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Vorwort. 


Die  nachstehende  Einführung  in  das  Verständnis  und  die 
praktische  Verwertung  geologischer  Karten  und  Profile  ist 
hervorgegangen  aus  Vorträgen  und  Übungen,  die  vom  Verfasser 
seit  mehreren  Jahren  an  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  in 
Hannover  gehalten  wurden.  Sie  ist,  wie  schon  der  Titel  besagt, 
für  Anfänger  bestimmt,  weshalb  nur  wenig  Vorkenntnisse  voraus- 
gesetzt werden  durften.  Auch  die  mathematische  Behandlung 
der  Aufgaben  ist  tunüchst  eingeschränkt  oder  sehr  vereinfacht 
worden. 

Viele  Darstellungen  und  Konstruktionen  wären  durch  farbige 
Wiedergabe  deuthcher  geworden,  doch  diese  mußte  wegen  zu 
großer  Herstellungskosten  von  vornherein  unterbleiben.  Es 
empfiehlt  sich  für  den  Leser,  die  Karten-  und  Profilzeichnungen 
selbst  mit  Farbstiften  anzumalen,  wodurch  der  gleiche  Zweck 
und  ein  größeres  Vertiefen  in  die  Konstruktionen  erreicht  wird. 

Vorschläge  zu  Verbesserungen  und  Ergänzungen  werden 
jederzeit  dankbar  entgegengenommen. 

Hannover,  im  Sommer  1915. 

Der  Terfasserc 
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Geschielitliclie 
Entwiekelung  der  geologischen  Karten. 

Die  ersten  Versuche  einer  kartographischen  Darstellung  geo- 
logischer Verhältnisse  fallen  in  die  Mitte  des  achtzehnten  Jahr- 
hunderts. Sie,  waren  naturgemäß  noch  roh  und  unvollkommen 
und  beschränkten  sich  in  der  Hauptsache  auf  Fundortsangaben 
von  Mineralien  und  Gesteinen.  Durch  einfache  Verbindung  der 
einzelnen  Fundpunkte  erhielt  man  dann  ein  ungefähres  Bild  der 
Verbreitung  der  betreffenden  Gesteine.  Zunächst  war  man 
möglichst  darauf  bedacht,  nur  wirklich  Beobachtetes  zur  Dar- 
stellung zu  bringen,  weshalb  man  eine  solche  Karte  auch 
geognostisch  nannte  im  Gegensatz  zu  geologisch,  womit 
man  mehr  die  damals  übüchen  H\^othesen  und  Spekulationen 
bezeichnete.  Erst  ganz  allmählich  entwickelte  sich  aus  diesen 
mineralogisch-petrographischen  Darstellungen,  die  lediglich  die 
verschiedenartigen  Gesteine  berücksichtigten,  nach  Festlegung 
des  Formationsbegriffes  die  spätere  geologische  Karte,  die 
nicht  so  sehr  den  Hauptwert  auf  die  Beschaffenheit  der  Ge- 
steine, als  vielmehr  auf  ihre  zeitliche  Zusammengehörigkeit  und 
ihre  Einteilung  nach  Formationen  legte,  also  an  Stelle  der  stoff- 
lichen die  zeitliche  Gliederung  setzte.  Schon  frühzeitig  lernte 
man  es  auch,  gewisse  praktische  Bedürfnisse,  das  Vorkommen 
von  Erzen  und  anderen  nutzbaren  Mineralien,  das  Auftreten 
von  Quellen  usw.  in  der  Karte  zu  berücksichtigen,  aber  erst 
der  neuesten  Zeit  gegen  Ende  des  neunzehnten  Jahrhunderte 
blieb  es  vorbehalten,  auch  den  geologischen  Bau,  die  Tektonik 
eines  Gebietes  in  dem  Kartenbilde  genauer  zur  Darstellung  zu 
bringen.  Es  geschah  dies  dadurch,  daß  man  als  Unterlage  für 
die  geologische  Aufnahme  eine  das  Gelände  in  weitgehendstem 
]\Iaße  berücksichtigende  topographische  Karte,  die  Höhenkurven- 
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karte  i.  M.  1  :  25000  (Meßtischblätter  in  Preußen)  wählte,  deren 
Eintragungen  eine  Grundlage  zur  Verfolgung  mathematischer 
Beziehungen  zwischen  dem  Oberflächenrelief  und  dem  geo- 
logischen Bau  schufen.  Nunmehr  war  es  möglich,  auf  Grund 
solcher  Kartendarstellungen  nicht  nur  die  Verbreitung  und  La- 
gerung der  an  der  Erdoberfläche  ausstreichenden  Formationen 
zu  erkennen,  sondern  auch  zuverlässige  Schlüsse  auf  ihr  Ver- 
halten nach  der  Tiefe  zu  ziehen  und  damit  die  Karten  vielerlei 
praktischen  Bedürfnissen  nutzbar  zu  machen. 

Waren  die  Karten  anfänglich  aus  rein  wissenschaftlichem 
Interesse  Privater  entstanden,  so  nahmen  sich  gegen  Ende  des 
achtzehnten  und  namentlich  im  neunzehnten  Jahrhundert  auch 
die  Staatsregierungen  der  Sache  an,  nachdem  vorher  bereits  ge- 
lehrte Gesellschaften  (Physikal.  -  ökonomische  Ges.  in  Königs- 
berg i.  Pr.,  Deutsche  geolog.  Ges.  in  Berlin,  Verein  f.  Erdkunde 
in  Darmstadt  i.  H.)  oder  einzelne  Behörden  (z.  B.  Bergbehörden) 
die  geologische  Kartierung  der  ihren  Interessen  zunächstliegenden 
Gebiete  gefördert  hatten.  Schließlich  wuchsen  die  Aufgaben 
derart  an,  daß  die  geologische  Kartierung  besonderen  staatlichen 
geologischen  Landesanstalten  mit  geschultem  Personal 
übertragen  werden  mußte,  und  damit  begann  der  große  Auf- 
schwung und  die  Vervollkommnung  der  Kartierung  und  der 
Kartierungsmethoden.  Mit  Zunahme  der  bereitstehenden  Mittel 
verbesserte  sich  naturgemäß  auch  die  Technik  der  Karten- 
herstellung. An  Stelle  der  früheren,  nach  wenigen  Beobachtungen 
entworfenen,  rohen  Übersichtskarten  traten  solche,  die  aus  der 
Verkleinerung  sorgfältiger  Einzelaufnahmen  hervorgegangen 
waren.  Die  älteren  schematischen  und  stark  überhöhten  Durch- 
schnitte wurden  durch  maßstäbliche  Profile  ersetzt,  welche  auf 
volle,  ilirem  Maßstab  entsprechende  Genauigkeit  Anspruch  machen 
konnten.  Vor  allem  aber  wurde  nunmehr  eine  in  größerem  und 
einheitlichem  Maßstabe  durchzuführende  Spezialkartierung 
weiter  Gebiete  in  Angriff  genommen  und  dadurch  in  den  Zentral- 
stellen eine  Summe  von  Einzelkenntnissen  vereinigt,  deren 
wissenschaftliche  Durcharbeitung  über  viele  Schwierigkeiten  hin- 
weg half. 

Xeben  dem  Ausstrich  der  je  nach  Bedarf  und  Möglichkeit 
gegliederten  Formationen  wurden  auch  die  durch  Bohrungen 
und  bergbauliche  Anlagen    gewonnenen  Aufschlüsse  unter  Tage 
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teils  in  den  geologischen  Spezialkarten,  teils  in  besonderen  Lager- 
stätten karten  und  außerdem  die  jeweilige  Bodenbeschaffenheit 
in  besonderen  agronomischen  Karten  zur  Darstellung  ge- 
bracht. So  wurden  die  zunächst  rein  wissenschaftlichen  geolo- 
gischen Karten  den  verschiedensten  Bedürfnissen  der  Land-  und 
Forstwirtschaft,  des  Bergbaues  und  der  Ingenieurtätigkeit  nutzbar 
gemacht. 

Da  es  aus  vielerlei  Gründen  nicht  möglich  ist,  an  allen 
Punkten  eines  Gebietes  das  anstehende  Gestein  unmittelbar  zu 
beobachten,  so  enthält  eine  geologische  Karte,  die  ja  die  Einzel- 
beobachtungen zu  einem  geschlossenen  Bilde  vereinigen  soll, 
neben  Beobachtetem  mancherlei  Kombiniertes  und  gibt  dadurch 
nicht  nur  eine  ^'orstellung  unserer  gegenwärtigen  geologischen 
Kenntnis  des  betreffenden  Gebietes,  sondern  auch  der  zurzeit 
herrschenden  geologischen  Anschauungen  im  allgemeinen.  Es 
läßt  sich  daher  auf  Grund  sorgfältiger  Kartenstudi^ni  die  fort- 
schreitende Ent Wickelung  auch  der  geologischen  Wissenschaft, 
z.  B.  hinsichtlich  der  Formationsgliederung,  gut  verfolgen. 

Die  nachstehenden  Daten  geben,  ohne  vollständig  zu  sein, 
einen  Überblick  über  die  geschichtliche  Entwickelung  der 
geologischen  Kartierung. 

Die  älteste  kartographische  Darstellung  geologischer  Lokal- 
untersuchungen gab  im  Jahre  1743  der  Engländer  Chr.  Packe^) 
vom  östüchen  Kent  in  England.  Wenige  Jahre  später  entwarf 
der  natur^^issenschaftliche  Konservator  und  Reisebegleiter  des 
Herzogs  von  Orleans,  J.  E.  Guettard^),  eine  mineralogische 
Übersichtskarte  von  Frankreich  und  England,  in  welcher  die 
Mineralien  und  Gesteine  durch  Schraffur  und  Zeichen  unter- 
schieden und  die  Fossilfundpunkte,  Bergwerke  und  Heilquellen 
noch  besonders  vermerkt  waren.  Diese  Karte  war  schon  im 
Jahre  1746  der  Pariser  Akademie  vorgelegt,  aber  erst  neun  Jahre 
später  gedruckt  worden.  Fast  gleichzeitig  damit  entwarf  der 
Lehrer  des  Bergfaches  und  der  Mineralogie  in  Berlin,  J.  G.  Leh- 
mann, in  einem  ,, Versuch  einer  Geschichte   von  Flözgebirgen"' 


^)  Chr.  Packe,  A  new  philosophical -  chorographical  chart  of 
East  Kent.      1743. 

-)  J.  E.  Guettard,  Memoir  et  carte  mineralogique  sur  la 
natiire  et  la  Situation  des  terrains,  qui  traversent  la  France  et 
TAngleterre.      Mem.   Ac.   sc.    1755. 

1* 


4  Geschichtliche  Entwickelung  der 

im  Jahre  1756  einen  sorgfältig  ausgeführten  ,, Durchschnitt  durch 
die  Grafschaft  Mansfeld  und  der  Gegend  von  Ihlefeld",  womit 
er  die  Lagerung  und  Zusammensetzung  des  Flözgebirges  anderer 
Gebiete  verglich.  Seine  Darstellung  wurde  im  Jahre  1762 
durch  den  Rudolstädter  Arzt  Chr.  Füchsel^)  wesentlich  ver- 
bessert, nachdem  dieser  den  Begriff  der  geologischen  ;, Formation" 
geschaffen  und  zum  erstenmal  deren  Verbreitung  durch  Zahlen 
und  Zeichen  in  eine  topographische  Karte  eingetragen  hatte. 
Es  war  dies  für  Deutschland  der  erste  Versuch,  die  geologischen 
Verhältnisse  eines  größeren  Gebietes  kartographisch  festzulegen 
und  durch  beigegebene  Durchschnitte  zu  erläutern.  Die  erste 
farbige  Darstellung  lieferte  im  Jahre  1775  der  sächsische  Berg- 
meister Gottl.  Gläser  in  einem  ,, Versuch  einer  mineralogischen 
Beschreibung  der  gefürsteten  Grafschaft  Henneberg,  kur- 
sächsischen Anteils''.  Drei  Jahre  später  erschien  die  geologische 
Karte  der  kursächsischen  Lande  des  Professors  der  Mathe- 
matik und  Zeichenkunst  an  der  Bergakademie  Freiberg  i.  S., 
W.  v.  Charpentier.  Die  Hauptformationen  waren  durch 
Farben,  die  Gänge  und  Erzlager  durch  besondere  Zeichen  unter- 
schieden. Von  den  späteren  Veröffentlichungen  verdient  die 
sorgfältige  Darstellung  des  Harzes  durch  den  Hauptmann  im 
Hannoverschen  Ingenieurkorps,  J.  Lasius  (Beobachtungen  über 
die  Harzgebirge,  Hannover  1789,  mit  petrographischer  Karte 
und  Profilen),  und  die  von  dem  Advokaten  Chr.  Keferstein 
im  Jahre  1826  veröffentlichte  erste  geologische  Übersichtskarte 
von  Deutschland  Erwähnung.  Gleichzeitig  gab  der  damalige 
Berliner  Privatgelehrte  Leopold  v.  Buch  eine  aus  zahlreichen 
Blättern  bestehende  geognostische  Spezialkarte  Deutschlands 
heraus,  die  bis  zum  Jahre  1843  bereits  in  fünfter  Auflage  er- 
schien und  durch  eine  vorzügliche  Übersichtskarte  ergänzt 
wurde.  Ihm  folgte  der  Berliner  Professor  Fr.  Hoff  mann  im 
Jahre  1830  mit  einer  aus  24  Blättern  bestehenden  geognostischen 
Spezialkarte  des  nordwestlichen  Deutschlands  und  einer  Über- 
sichtskarte mit  drei  Profiltafeln  nebst  zugehörigem  Texte. 

In    der   folgenden   Zeit    entstanden    zahlreiche    mehr    oder 
minder  gute  Übersichts-  und  Spezialkarten,  letztere  hauptsächlich 

^)  Chr.  Füchsel,  Historia  terrae  et  maris,  ex  historia  Thurin- 
giae  per  montium  descriptionem  erecta.  Arch.  Acad.  elect.  ^logun- 
tinae,  vol.   II,   S.  44-209.     Erfurt   17G2. 


geologischen  Karten.  5 

lokaler  Natur,  die  zum  Teil  heute  noch  mustergültig  sind,  bis 
schließlich  von  staatlicher  Seite  die  geologische  Durchforschung 
und  Kartierung  geregelt  wurde.  Es  ist  nicht  möglich,  alle  diese 
Einzelerscheinungen  hier  zu  besprechen  oder  aufzuführen.  Ganz 
besonderer  Erwähnung  bedarf  jedoch  die  durch  den  Bonner 
Berghauptmann  H.  v.  Dechen  in  ministeriellem  Auftrage  von 
1855  bis  1884  großzügig  durchgeführte  geologische  Aufnahme  der 
Rheinprovinz  und  der  Provinz  Westfalen  (35  Blätter  i.  M.  1  :  80000 
mit  zwei  Textbänden),  die  im  Verein  mit  den  von  anderer  Seite 
unternommenen  Kartierungen  im  Rheinland  und  am  Harze  von 
besonderer  Wichtigkeit  für  die  neueren  Kartenaufnahmen  A^oirde. 

In  der  Gründung  geologischer  Landesuntersuchungen 
ging  in  Deutschland  Bayern  im  Jahre  1849  durch  Schaffung 
einer  besonderen  geognostischen  Abteilung  am  Kgl.  Oberbergamte 
voran,  ihm  folgte  im  Jahre  1863  Württemberg,  im  Jahre  1872 
Sachsen,  im  Jahre  1873  Preußen  und  Elsaß-Lothringen,  im  Jahre 
1882  das  Großherzogtum  Hessen,  im  Jahre  1888  Baden,  im 
Jahre  1889  Mecklenburg. 

Als  topographische  L'nterlage  für  die  staatlichen  Spezial- 
kartierungen  wurde  nach  mannigfachen  Voruntersuchungen  auf 
Vorschlag  des  Berliner  Professors  E.  Bej^rich  fast  allgemein 
die  Höhenkurvenkarte  i.  M.  1  :  25000  eingeführt,  deren  Ver- 
öffentlichung für  Preußen  im  Jahre  1866  durch  das  Ministerium 
verfügt  wurde. 

Heute  erscheinen  außer  diesen  von  ausführlichen  textlichen 
,, Erläuterungen"  begleiteten  geologischen  Spezialkarten 
auch  je  nach  Bedarf  Übersichtskarten  kleineren  Maßstabes, 
während  praktischen  Bedürfnissen  durch  Veröffentlichung  von 
agronomischen  Bodenkarten,  Bohrkarten,  Lager- 
stätten karten  usw.  Rechnung  getragen  wird. 

Xeben  den  durch  die  staatlichen  geologischen  Landes- 
anstalten herausgegebenen  Kartenwerken  erschienen  und  er- 
scheinen noch  zahlreiche  Kartendarstellungen  größerer  oder 
kleinerer  Gebiete  von  Seiten  der  Lehrer  der  Geologie  und  ver- 
wandter Wissenschaften  oder  Privatgelehrten,  die  sich  zwar  mit- 
unter bei  ihrem  meist  lokalen  Charakter  an  praktischem  Wert 
mit  den  Aufnahmen  der  Landesanstalten  nicht  messen  können, 
aber  für  die  Fortentwickelung  der  geologischen  Wissenschaft 
ganz  unentbehrlich  sind. 


6  Geologische  Grundbegriffe. 

Die  geologische  Spezialkartierung  ist  für  einen  großen  Teil 
Deutschlands  schon  abgeschlossen,  für  einzelne  Teile  schon  mehr- 
fach revidiert,  aber  noch  harren  weite  Gebiete  der  speziellen 
geologischen  Untersuchung. 

Als  neueres  Kartenwerk  für  ganz  Deutschland  sei  noch  die 
vorzügliche  Übersichtskarte  des  Deutschen  Reiches  (27  Blätter 
i.  M.  1:500000)  des  früheren  Direktors  der  Großherzoglich 
Hessischen  geologischen  Landesanstalt,  Geh.  Bergrat  Lepsius, 
erwähnt,  die  auch  in  einzelnen  Blättern  käufhch  ist. 
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Vorbedingung  für  die  geologische  Kartierung  eines  Gebietes 
ist  die  Möglichkeit  einer  Gliederung  in  Formationen.  Diese 
beruht,  von  gewissen  Ausnahmen  in  der  Lagerung  der  ,, Facies' "- 
und  Landbildungen  und  der  Eruptivgesteine  abgesehen,  auf 
folgenden  zwei  Erfahrungssätzen:  Gleichalt erige  Schichten 
enthalten  im  wesentlichen  gleiche,  ungleichalterige 
dagegen  verschiedene  Versteinerungen  (Leitfossilien). 
Normalerweise  liegen  die  jüngeren  Schichten  über  den 
älteren,   das  Hangende  ist  jünger   als  das  Liegende. 

Diese  Grundsätze  gelten  zunächst  nur  für  ungestörte  Meeres- 
ablagerungen (marine  Sedimente).  Der  hierdurch  möglichen 
geologischen  Formationsgliederung  in  relativ  ältere  und 
jüngere  Schichten  ordnen  sich  aus  anderen  Gründen  nun  auch 
die  übrigen  Sedimente  und  Eruptivgesteine  ein,  die  nicht  immer 
obigen  Gesetzen  gehorchen.  Verschiedene,  durch  abweichende 
Absatzbedingungen  hervorgerufene  stoffliche  Ausbildung  gleich- 
alteriger  Schichten  wird  als  ,,Facies"  bezeichnet  (Kalk  und 
Ton,  Land-  und  Wasserabsätze,  Korallen-  und  Muschelfacies  usw.). 
Bei  ungestörter  Ablagerung  unter  gleichbleibenden  äußeren  Um- 
ständen liegen  die  übereinandergeschichteten  Gesteinspakete 
im  wesentlichen  gleichförmig  (konkordant)  übereinander, 
bei  Unterbrechungen  der  Sedimentation  und  Veränderungen  der 
Unterlage  erfolgt  der  Absatz  der  nächstfolgenden  Schichten  oft 
ungleichförmig  (diskordant)  zu  den  vorigen.  Durch  gebirgs- 
bildende   Kräfte    wird  die  ursprünglich  horizontale,   ,,söhlige'" 
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Lagerung  (richtiger  in  Form  großer  flacher  Kugelschalen)  gestört, 
es  treten  infolge  von  Hebungen  und  Senkungen  Zerreißungen 
(Verwerfungen,  Überschiebungen)  oder  Faltungen  ein. 
Die  Lage  einer  Schicht  im  Räume  wird  bestimmt  durch  ihr 
Streichen  und  Fallen  (Fig.  1).  Erst  eres  ist  die  Richtung 
einer  in  der  Schichtf Lache  gezogenen  Horizontalen,  letzteres  die 
Neigung  der  Schichtfläche 
zur  Horizontalen    senkrecht 

zum     Streichen.       Je     nach  /  streichen 

dem  Grade  der  Aufrichtung 
unterscheidet  man  flache, 
steile,   senkrechte   (seigere) 


oder    überkippte    Schichten-  ^ig.  1.     Streichen  und  Fallen 

Stellung.     Die   Begrenzungs-  geneigter  Schichten. 

flächen  der  Schichten  werden        m  =  Mächtigkeit,    a  =  Ausstrich    auf    ebenem 
Schicht  flächen,   der  senk-        S«'^^"'    '^  =  Fallwinkel.     Der    Pfeil   senkrecht 
-  »  1      ,  11  1  ^um  Streichen  zeigt  die  Einfallsrichtung  an. 

rechte  Abstand    der    oberen 

(Dachfläche)  und  unteren  (Sohlfläche)  Mächtigkeit  (Fig.  1) 
genannt.  Diese  kann  abnehmen  (auskeilen)  und  wieder  zu- 
nehmen (sich  wieder  auftun).  Das  Auftreten  der  Schicht 
an  der  Erdoberfläche  ist  ihr  Ausstrich. 

Bei  Störungen  unterscheidet  man  Verwerfungen,  Über- 
schiebungen, Staffeln,  Horste  und  Gräben.  Faltungen 
bestehen  aus  Sätteln  und  Mulden  (Abbildungen  hierzu  siehe 
weiter  hinten). 

Eine  besondere  Art  der  Lagerungsstörung  ist  das  Über- 
greifen (Transgression)  jüngerer  Schichten  über  ältere  unter 
Ausfall  einer  oder  mehrerer  Zwischenstufen.  Näheres  darüber 
in  späteren  Kapiteln. 


Geologiscli-bergiiiäiinisclier  Kompaß.  Messen  von 
Streichen  nnd  Fallen. 

Unentbehrlich  zum  Messen  des  Streichens  und  Fallens  beim 
Kartieren  ist  ein  geologisch-bergmännischer  Kompaß  (Fig.  2). 
Das  eine  große  Magnetnadel  enthaltende  Kompaßgehäuse  ist 
auf  einer  rechteckigen  Messingplatte  so  angebracht,  daß  deren 


Geologisch-bergmännischer  Kompaß , 


Längskante  mit  der  N — S- Richtung  der  Skala  zusammenfällt. 
Die  Magnetnadel  ist  durch  eine  Schraube  feststellbar  und 
schwingt  über  einer  Skala,  die  von  X  über  0  beim  geologischen 
Kompaß     in    360     Grade,    beim    bergmännischen    Kompaß    in 


W 


.^\ 


7>    J 


NA 


NO 


Fig.  2.     Messung  des  Streichens  einer  Schicht  mittels  des 
geologisch-bergmännischen  Kompasses. 

Die    deutschen    Zahlen    (0    bis  360)    innerhalb    des    Teükreises    entsprechen    der  Grad-,    die 

lateinischen  (I  bis  XII)  außerhalb  des  Teükreises   der  Stundeueiuteilung.      Das  Klinduieter 

ist  der  Deutlichkeit  halber  fortgelassen. 

2  X  12  Stunden  geteilt  ist.  Letztere  Einteilung  ist  hergeleitet 
von  dem  ungefähren  Stande  der  Sonne  (Stunde  6  =  0— W, 
Stunde  12  =  N— S).  Eine  Stunde  (hora)  entspricht  15  Graden. 
Zwecks  direkter  Ablesung  beim  Messen  ist  0  und  W  in  der 
Skala  vertauscht  (vgl.  Fig.  2). 
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Zum  Messen  des  Streichens  (Fig.  2)  legt  man  die  der 
N  — S-Richtung  entsprechende  Längsseite  des  Kompasses  hori- 
zontal an  die  Schichtfläche,  läßt  die  Nadel  einspielen  und  liest 
an  ihrer  blauen  Xordspitze  auf  der  Teilung  die  Abweichung  von 
der  N— S-Linie  ab,  wobei  etwaige  Fehler  durch  mehrmaliges 
Wiederholen  möglichst  ausgeglichen  werden.  Dieses  gemessene 
Streichen  [gem.  Str.)  stimmt  aber  nicht  mit  dem  wahren  Streichen 
überein,  weil  infolge  Abweichung  der  Magnetnadel  von  der 
N— S-Linie  der  magnetische  Meridian  nicht  mit  dem  astrono- 
mischen zusammenfällt.  Der  Grad  und  die  Richtung  der  Ab- 
weichung (Deklination)  ist  verschieden  nach  Ort  und  Zeit. 
Ihr  jeweiliger  Betrag  muß  einer  von  der  deutschen  Seewarte 
veröffentlichten  Isogonenkarte^)  entnommen  werden.  Für 
Mitteldeutschland  beträgt  diese  Abweichung  zurzeit  etwa  11^ 
nach  Westen.  Von  einem  zwischen  X  und  0  gemessenen  Streichen 
muß  also  der  Betrag  der  westlichen  Deklination  abgezogen,  bei 
westlichem  Streichen  aber  dazu  addiert  werden,  um  das  wahre 
berechnete  Streichen  {ber.  Str.)  zu  erhalten. 

Zum  Messen  des  Fall  winkeis  (Fig.  3)  dient  eine  kleine 
am  Kompaß  angebrachte  Pendelvorrichtung,  Klinometer  oder 
Neigungsmesser.  Beim  Aufsetzen  der  Längsseite  auf  die  Schicht- 
fläche senkrecht  zum  Streichen  spielt  der  Neigungsmesser  über 
einer  Skala  von  2  x  90^ .  In  den  meisten  Fällen  wird  wegen  Un- 
regelmäßigkeit der  Schichtfläche  das  Fallen  statt  durch  Auflegen 
des  Kompasses  sehr  viel  genauer  durch  Anvisieren  der  Schicht- 
fugen bestimmt.  Die  Gleichheit  des  gemessenen  Winkels  {BAC) 
und  des  Fallwinkels  (BDC)  ergibt  sich  (nach  Fig.  3)  aus  der 
rechtwinkeligen  Stellung  ihrer  Schenkel. 

Zum  Messen  des  Azimuts  oder  Richtungswinkels  be- 
dienen sich  die  Geographen  eines  Kom^oasses  mit  aufklappbarer 
Visiervorrichtung  (Azimutkomj)aß),  wie  sie  auch  der  mit 
Prismenablesung  ausgestattete  Klockmannsche  Geologen- 
kompaß besitzt. 

Ein  Kompaß  mit  besonderer  Deklinationskorrektur  ist 
neuerdings  von  A.  Heim  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geologie  1913),  ein 
anderer  zum  genauen  Messen  sehr  flacher  Schichten  von  Hirschi 


1)  Deklinationstabellen  finden  sich  auch  in  manchen  technischen 
Kalendern,   z.  B.   für  Vermessungswesen. 
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(Zeitschr.  f.  prakt.  Geologie  1911)  konstruiert  worden.  Zum  Auf- 
suchen magnetischer  Erze  dient  der  Schwedische  Kompaß 
mit  horizontal  und  vertikal  drehbarer  Xadel. 


Fig.  3.      Messung   des  Fallwinkels   mittels   des   Klinonieters. 

Die  Gradteilung  ist  der  Deutlichkeit  halber  nur  teilweise  ausgeführt.    Das  Einfallen 
beträgt  hier  etwa  20'^. 

Eine  vielseitige  Anwendung  zum  Messen  horizontaler  und 
vertikaler  Winkel  gewährt  ein  in  Xordamerika  gebräuchliches 
Universalinstrument  nach  Brunton,  das  unter  anderem  mit 
Libelle  und  Diopter  ausgestattet  ist  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geo- 
logie 1914). 


Karteiiaufiialime  im  Gelände. 

Eine  geologische  Karte  entsteht  durch  Eintragung  der 
Schicht  grenzen  in  eine  topographische  Unterlage.  Je  genauer 
letztere  ist.  und  je  sorgfältiger  die  Eintragung  geschieht,  desto 


im   Gelände.  11 

wahrheitsgetreuer  wird  auch  das  geologische  Bild.  Fehler  der 
topographischen  Unterlage  wirken  entsprechend  störend  auf  die 
geologische  Darstellung  und  können  unter  Umständen  zu  ganz 
falschen  Schlüssen  über  das  Verhalten  von  Schichtgrenzen  oder 
Verwerfungen  führen 

Die  Schichtgrenzen  sind  in  unserem  Klima  vielfach  nicht 
direkt  zu  sehen,  weil  Verwitterungsschutt,  Ackerkrume  oder 
Vegetation  sie  verhüllen.  In  der  Wüste,  in  Karstgebieten  und 
im  Hochgebirge  dagegen  treten  sie  infolge  Fehlens  von  Vegetation 
oder  einer  Verwitterungsdecke  schon  von  weitem  deutlich  in 
Erscheinung.  In  allen  sonstigen  Gebieten  muß  man  ihre  Lage 
auf  andere  Weise  möglichst  genau  zu  fixieren  suchen.  In  Wasser- 
rissen, Wegeeinschnitten,  Steinbrüchen  und  ähnlichen  natürlichen 
oder  künstlichen  ,,  Auf  Schlüssen"'  sind  Schichtgrenzen  oft  direkt 
zu  beobachten  und  lassen  sich  hier  zugleich  mit  den  Werten  für 
Streichen  und  Fallen  mit  größter  Genauigkeit  in  die  Karte  ein- 
tragen. In  den  übrigen  Fällen  ist  man  darauf  angewiesen,  die 
Lage  der  Schichtgrenzen  annähernd  zu  bestimmen,  wobei  die 
verschiedene  Färbung  und  sonstige  Beschaffenheit  des  Bodens, 
umherliegende  Gesteinsbruchstücke,  Versteinerungen  und  anderes 
wichtige  Anhaltspunkte  liefern.  Die  Lage  derartiger  Grenzen 
wird  durch  mehrfaches  Abschreiten  der  Entfernung  von  karto- 
graphischen Orientierungspunkten  (Wegen,  Wasserläufen,  Grenz- 
steinen, Höhenpunkten  usw.)  festgelegt.  Fällt  eine  Schichtgrenze 
mit  einem  Gesteinswechsel  (Ton  neben  Sandstein)  zusammen,  so 
tritt  sie  infolge  verschiedener  Widerstandsfähigkeit  der  beiden  Ge- 
steine gegenüber  der  Verwitterung  in  der  Hegel  auch  landschaftlich 
als  Bodenkante  hervor,  was  ihr  Verfolgen  sehr  erleichtert  und  sie 
auch  da  mit  Sicherheit  erkennen  läßt,  wo  Ackerkrume  oder 
Vegetation  das  anstehende  Gestein  verhüllt.  Störungen  verraten 
sich,  wenn  sie  nicht  direkt  in  Steinbrüchen  usw.  aufgeschlossen 
sind,  im  Gelände  durch  einen  plötzlichen  Wechsel  im  Streichen 
und  Fallen  der  Schichten,  oder  durch  unregelmäßige  Xeben- 
einanderlagerung  verschiedenalteriger  Schichten  unter  Fehlen 
der  Zwischenstufen.  In  den  Fällen,  wo  Klüfte  durch  Mineral- 
und  Gesteinsgänge  erfüllt  sind,  ist  ihr  Verlauf  besonders  deutlich. 
Vielfach  hegen  sie  auch  inTalungen  oder  schwachen  Einsenkungen. 
weil  in  ihrer  Xachbarschaft  das  Gestein  stark  zertrümmert  und 
daher  rascher  erodiert  wurde.    Auch  das  Auftreten  von  Quellen, 
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Erdfällen  und  anderem  bietet  wichtige  Anhaltspunkte.  Es  sind 
innerhalb  eines  Gebietes  viel  mehr  Störungen  vorhanden,  als 
man  geologisch  durch  Kartierung  nachweisen  kann,  weil  kleinere 
Sprünge  sich  unter  der  Verwitterungsdecke  der  Beobachtung 
entziehen.  Geht  im  Untergrunde  aber  Bergbau  um,  so  werden 
auch  geringfügige  Sprünge,  sofern  sie  in  größere  Teufen  hinunter- 
setzen, sicher  nachge\\-ie.sen.  Sind  harte  Gesteinsschichten  gegen 
weiche  verworfen,  so  ist  die  Störung  ähnlich  einer  entsprechenden 
Schichtgrenze  als  Steilkante  bzw.  Einschnitt  im  Gelände  mit- 
unter weithin  zu  verfolgen.  Faltungen  erscheinen  als  gesetz- 
mäßige Wiederholung  aufeinanderfolgender  Schichten. 

Die  Beobachtungen  werden  nach  Abschreiten  der  Entfer- 
nungen mittels  eines  der  Karte  entsprechenden  Maßstabes  in 
diese  eingetragen.  Alle  Beobachtungen  werden  vom  Feldblatt, 
das  der  Bequemlichkeit  und  Haltbarkeit  halber  zweckmäßig  in 
Taschenformat  zerschnitten  und  auf  Leinwand  aufgezogen  ist,  mit 
Tusche  in  ein  unzerschnittenes  Reinblatt  übertragen  und  schließ- 
lich, unter  Berücksichtigung  der  Geländeformen  und  gemachter 
Notizen,  zu  einem  geschlossenen  Kartenbilde  zusammengezogen. 

Für  das  Kartieren  benötigt  man  außer  den  topographischen 
Karten  und  dem  üblichen  Zeichenmaterial  als  besondere  geolo- 
cfische  Instrumente  einen  Hammer  zum  Anschlagen  der  Gesteine, 
einen  Kompaß  mit  Klinometer  zum  Messen  von  Streichen  und 
Fallen  und  unter  Umständen  einen  Handbohrer  zur  Entnahme 
tieferer  Bodenproben.  Andere  Hilfsmittel  (Salzsäureflasche  usw.) 
ergeben  sich  je  nach  Bedarf  von  selbst.  Ausführlicheres  darüber 
siehe  in  K.  Keilhack,  Lehrbuch  der  praktischen  Geologie, 
2.  Aufl.,  Stuttgart  1908,  und  H.  v.  Höf  er,  Anleitung  zum  geo- 
logischen Beobachten,  Kartieren  und  Profilieren;  Braunschweig, 
Friedr.  Vieweg  &   Sohn,  1915. 


Topograpliisclie  Unterlage. 

Als  topographische  Unterlage  der  staatlichen  geologischen 
Spezialaufnahmen  kommt  gegenwärtig  für  Deutschland  fast  aus- 
schließlich die  Höhenkurvenkarte  i.  M.  1:25000  (Meßtisch- 
blätter Preußens)  in   Betracht.      Auch   diejenigen  geologischen 
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Karten,  die  nicht  in  diesem  Maßstab  zur  Veröffentlichung  ge- 
langen, werden  in  der  Regel  darin  aufgenommen  und  erst  nach- 
träglich auf  den  Publikationsmaßstab  (in  Bayern  z.  B.  auf 
1  :  100000)  gebracht.  In  Ausnahmefällen,  bei  Untersuchung  von 
land-  und  forstwirtschafthchen  Gütern,  Grubenfeldeirij  Anlage 
größerer  Kunstbauten  (Tunnels,  Wasserwerken  usw.),  werden 
zweckentsprechend  topographische  Unterlagen  größeren  Maß- 
stabes (Kataster-,  Flur-  und  Forstkarten)  herangezogen. 

Die  deutschen  Höhenkurvenkarten  i.  M.  1  :  25000  (Meß- 
tischblätter Preußens)  umfassen  6  Breitenminuten  in  der  Höhe 
irnd  10  Längenminuten  in  der  Breite.  Ihre  oberen  und  unteren 
Randhnien  und  demgemäß  auch  die  Grundlinien  von  Blättern 
verschiedener  Breitenzonen  sind  infolge  Konvergierens  der  Meri- 
diane nach  den  Polen  ungleich  lang;  die  Unterschiede  fallen 
jedoch  erst  bei  größerer  Entfernung  der  Blätter  voneinander 
auf.  Es  stimmen  daher  nur  die  Blätter  derselben  Breiten- 
zone miteinander  genau  überein,  was  bei  Vergleichen  zu  berück- 
sichtigen ist. 

Größe  und  3Iaßstab.  Die  Größe  des  Kartenbüdes  ist  ab- 
hängig von  dem  Maßstab  der  Kartendarstellung..  Der  Maßstab 
ist  das  Verhältnis  der  Kartenlänge  zur  natürlichen  Länge.  Er 
bezieht  sich  also  nicht  auf  Flächen-,  sondern  nur  auf  Längen- 
dimensionen. Je  kleiner  der  Quotient  dieses  Verhältnisses  ist, 
dessen  Zähler  gleich  1  gesetzt  wird,  desto  kleiner  ist  der  Karten- 
maßstab. Demzufolge  ist  eine  Darstellung  i.  M.  1  :  25000  vier- 
mal größer  als  eine  solche  i.  M.  1 :  100000.  Mit  anderen  Worten : 
Auf  einer  Papierfläche  läßt  sich  ein  um  so  größeres  Gelände 
darstellen,  je  kleiner  der  Maßstab  ist.  Theoretisch  ist  jeder  be- 
liebige Maßstab  zur  Darstellung  verwendbar,  praktisch  aber  ist 
infolge  Abnahme  der  Deutlichkeit  einer  zu  starken  Verkleinerung 
eine  Grenze  gesetzt.  Eine  in  jeder  Hinsicht  maßstäbhche  Dar- 
stellung ist  schon  deshalb  nicht  möglich,  weil  das  Papier  keine 
konstante  Länge  besitzt,  und  weil  die  eben  erwähnte  Abnahme 
der  Deutlichkeit  nur  durch  entsprechende  Übertreibung  der  Ein- 
tragungen ausgeglichen  werden  kann.  So  ist  z.  B.  auf  den 
Höhenkurvenkarten  i.  M.  1  :  25000  und  viel  mehr  noch  auf  den 
Karten  kleineren  Maßstabes  jede  Eintragung  eines  Bleistiftstriches 
als   Grenzbezeichnung    eine   Übertreibung.      Es    empfiehlt    sich 
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daher,  den  Maßstab  besonders  bei  Vergrößerungen  nicht  mathe- 
matisch genau  anzugeben,  sondern  ihn  je  nach  den  Umständen 
abzurunden;  z.  B.  bei  Vergrößerung  eines  Meßtischblattes 
i.  M.  1  :  25000  auf  das  Dreifache  schreibt  man  statt  1  :  8333  für 
den  Maßstab  der  Vergrößerung  abgerundet  etwa  1  :  8000.  Unter 
Berücksichtigung  des  Vorstehenden  muß  eine  Karte  jedoch  im 
Vergleich  zur  Xatur  die  Bedingung  der  Winkel-,  Längen-  und 
Flächentreue,  ihrem  Maßstab  entsprechend,  tunlichst  erfüllen. 
Die  Innehaltung-  eines  einheitlichen  Maßstabes  ist  bei  Wieder- 
gabe verschiedener  Kartendarstellungen  und  Profilen  sehr  zu 
empfehlen,  weil  anderenfalls  ein  gegenseitiger  direkter  Vergleich 
nicht  möglich  ist. 

Je  nach  der  Größe  des  Maßstabes  ist  auch  die  Darstellung 
eine  verschiedene.  Dies  gilt  für  topographische,  wie  auch  be- 
sonders für  geologische  Karten.  Ein  großer  Maßstab  gestattet 
die  Eintragung  vieler  Einzelheiten,  ein  kleiner  Maßstab  erfordert 
eine  Zusammenfassung  und  Auswahl  der  wichtigeren  Angaben, 
um  die  kartographische  Darstellung  nicht  zu  überlasten  und 
damit  praktisch  unbrauchbar  zu  machen.  Karten  ersterer  Art 
nennt  man  Spezialkarten,  solche  letzterer  Art  Übersichts- 
karten. Die  Aufnahmen  i.  M.  1  :  25000  (bis  1  :  100000)  gelten 
als  Spezialkarten,  Aufnahmen  kleineren  Maßstabes  im  allge- 
meinen als  Übersichtskarten.     Im  Maßstab  1:25000  ist: 

1  mm  Kartenlänge  =  25  000  mm  =  25  m  natürlicher  Länge. 
10  mm  =  1  cm  Kartenlänge  =  250000  mm  =  250  m  natür- 
licher Länge. 
40  mm  =  4  cm  Kartenlänge  =  1  km  natürlicher  Länge. 

Daraus  folgt,  daß  Dimensionen  unter  10  m  natürlicher  Länge 
(Wegebreiten,  Bäche)  maßstäblich  auf  der  Karte  nicht  mehr 
dargestellt  werden  können,  sondern  übertrieben  werden  müssen, 
um  sie  kennthch  zu  machen. 

Der  Flächeninhalt  {Fl)  eines  natürlichen  Geländestückes 
nach  den  Abmessungen  (fl)  einer  Karte  i.  M.  1  :  M  berechnet 
sich  nach  der  Formel:  Fl  =  21/  Jlxfl.  Es  entspricht  also  eine 
Abmessung  von  4  qcm  auf  der  Höhenkurvenkarte  i.  M.  1 :  25000 
einer  natürlichen  Fläche  von 

'25000x25000x4  qcm  =  250000  qm  =  V4  qkm. 
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Die  Geländegliederung".      Die  Darstellung  der  Bodenformen 

geschieht  mittels  Höhenkurven^)  (Niveaulinien,  Iso- 
hypsen), d.  h.  Linien,  welche  Punkte  gleicher  Höhe  (griech. 
isüs  =  gleich,  hypsos  =  Höhe)  verbinden.  Auf  den  preußischen 
Meßtischblättern  sind  die  Höhenkurven  schwarz,  auf  den  Karten 
der  anderen  Bundesstaaten  braun  gehalten.  Die  Höhenlage  ist 
außerdem  noch  stellenweise  durch  eingeschriebene  Höhenziffern 
gekennzeichnet.  Nicht  jede  Höhenkurve  trägt  eine  Höhenziffer, 
ihre  jeweilige  Höhenlage  läßt  sich  aber  von  einer  eingetragenen 
Höhenziffer  aus  leicht  feststellen.  Die  Höhenkurven  sind  nämlich 
je  nach  ihrem  gegenseitigen  Vertikalabstand  verschieden  ge- 
zeichnet. Kurven  von  20  m  Höhenabstand  sind  fett,  von  10  m 
Höhenabstand  fein  ausgezogen,  solche  von  5  m  Höhenabstand 
sind    kurz    unterbrochen,    und 

Zwischenkurven    von    1 34    und —   20  m 

2^m  Höhenabstand  sind  fein 

gestrichelt  (Fig.  4).    Auf  älteren       '  ~~~        ~- '^  ^ 

Karten  sind  die  Höhenabstände — 5  m 

nicht  in  Metern,  sondern  in  Fuß        __--_^^  2y  u  />^m 

angegeben,    worauf    beim  Ver-        .  ^^..,      ,.''  ,-r    , 

1   •  ?  1  .    i  T^      .  1     Flg.  4.     Hohenlmien   (Isohypsen) 

gleich  verschiedener  Karten  und      ,  ^-rr-i      i  t  ^  ^-    /tvt  n5    i. 

f  ,  -     .        T-.     r-1      •  1  der  Hohenkurvenkarte  (Meßtisch- 

besonders    beim    Froiilzeichnen  blatt)  i.  M    1-25000. 

(im  Vergleich  zum  Längenmaß- 
stab) zu  achten  ist.  Die  Höhenkurven  sind  die  Horizontalprojek- 
tionen der  Schnittlinien  des  Geländes  mit  horizontalen  Ebenen  von 
bestimmtem  Vertikalabstand.  Ihren  Verlauf  kann  man  sich  in 
folgender  Weise  veranschauUchen :  Ein  kleines,  in  Berg  und  Tal 
gegliedertes  Gelände  denke  man  sich  unter  Wasser  gesetzt,  so 
wird  der  Wasserspiegel  —  als  ebene  Fläche  gedacht  —  ringsum 
am  Rande  oder  an  hervortauchenden  Inseln  stets  Punkte  gleicher 
Höhenlage  berühren.  W^erden  diese  Punkte  durch  eine  fort- 
laufende Linie  verbunden,  so  paßt  sich  die  entstehende  Kurve 
den  Unebenheiten  des  Geländes  genau  an  in  der  Weise,  daß  sie 
an  den  Bergabhängen  vor-,  in  den  Tälern  aber  zurückspringt. 
Durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  beim  Sinken  des  Wasser- 
spiegels um  5,  10  und  20  m  erhält  man  schließlich  durch  diese 

1)  Die  von  Topographen  viel  gebrauchte  Bezeichnung  ,,  Schicht - 
hnien"  ist  in  geologischen  Beschreibungen  zu  vermeiden,  um  Ver- 
wechselungen mit  ähnlichen  geologischen  Begriffen  zu  verhüten. 


16  Böschungsmaßstab. 

Berührungskurven  eine  TerraingUederung  in  übereinanderliegende 
Horizontalebenen  von  bestimmtem  Höhenabstand.  Ihr  Grund- 
riß entspricht  dem  Verlauf  der  Hölienkurven  auf  der  Karte. 
In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  zwar  nicht  um  Schnittlinien 
von  Horizontalebenen,  sondern  entsprechend  der  Erdgestalt  um 
solche  von  großen  Kugelschalen,  aber  für  unsere  Betrachtungen 
kann  die  Erdkrümmung  ohne  Schaden  vernachlässigt  und  die 
Schnittfläche  als  Ebene  angenommen  werden.  Die  Höhenziffern 
bezeichnen  die  Höhenlage  eines  Punktes  über  einer  für  Deutsch- 
land einheitlich  gewählten  Bezugsfläche  (Xormal-Xull,  NN). 
Das  Normal -Null  liegt  37  m  unter  dem  Normalhöhenpunkt  der 
Berliner  Sternwarte  und  entsj^richt  fast  genau  dem  Nullpunkt 
des  Amsterdamer  Pegels  (AP),  der  früher  als  Ausgangspunkt 
für  Höhenmessungen  diente. 

Böschimgsmaßstab.  Die  Neigung  des  Geländes  erscheint  auf 
der  Karte  im  Grundriß,  und  infolgedessen  sind  alle  Luftlinien 
je  nach  dem  stärkeren  oder  schwächeren  Gefälle  mehr  oder 
minder  verkürzt.  Die  Horizontalprojektion  des  Geländeanstieges 
zwischen  zwei  Höhenkurven  senkrecht  zu  deren  Verlauf  nennt 
man  Böschungsmaßstab.  Er  ist  in  der  Regel  auf  den  Karten 
für  einen  bestimmten  Höhenabstand  der  Niveaulinien  (z.  B.  20  m) 
seitlich  angegeben  und  dann  zur  Bestimmung  des  Gefälles  ver- 
wendbar. Erforderlichenfalls  kann  ein  Böschungsmaßstab  für 
beliebige  Höhenabstände  konstruktiv  oder  rechnerisch  gefunden 
werden.  Unter  Gefälle,  Anstieg  oder  Böschung  einer  Ge- 
raden versteht  man  das  Verhältnis  des  Höhenunterschiedes  ihrer 
Endpunkte  zu  deren  wagerechter  Entfernung.  Dieses  Verhältnis 
entspricht  der  trigonometrischen  Tangensfunktion  des  Fall- 
winkels  (Böschungswinkels).  Zur  Konstruktion  ziehe  man 
(Fig.  5)  im  Maßstab  der  jeweiligen  Karte  mehrere  Parallelen  im 
Vertikalabstand  der  Höhenkurven,  zwischen  welchen  die  Neigung 
des  Geländes  bestimmt  werden  soll,  und  trage  an  diese  mittels 
eines  Gradbogens  (Transporteurs)  verschiedene  NeigungST\inkel 
an  bis  zum  Schnitt  des  freien  Schenkels  mit  der  nächstfolgenden 
Parallelen.  Die  Länge  des  freien  Schenkels  zwischen  den  beiden 
Höhenstufen  entspricht  als  Luftlinie  der  wahren  Entfernung 
seiner  Endpunkte.  Ihre  Horizontalprojektion  ist  der  Böschungs- 
maßstab.     Die    Konstruktion    (Fig.  5)   zeigt    unmittelbar,    daß 


Büschimgsmaßstab. 


die  Horizontalprojektion  (Böschungsmaßstab)  in  umgekehrtem 
\>rhäitnis  zum  Neigungswinkel  sich  verändert,  d.  h.  abnimmt 
bei  steigendem,  zunimmt  bei 
f  a  Uendem  Neigungswinkel. 
Hiernach  läßt  sich  umgekehrt 
aus  der  Länge  des  Böschungs- 
maßstabes ein  Schluß  ziehen 
auf  die  Steilheit  des  Geländes 
zwischen  zwei  Punkten  von 
bestimmtem  Höhenabstand. 
Zur  Bestimmung  des  Gefälles 
zwischen  zwei  Punkten  greife 
man  deren  Entfernung  auf 
der  Karte  ab  und  passe  diese 
in  einen  dem  Höhenabstand 
der  Punkte  und  dem  Karten- 
maßstab entsprechenden  Bö- 
schungsmaßstab ein.  Man 
lese  an  diesem  den  Fallwinkel 
ab,  oder  konstruiere,  falls  ein 
Böschungsmaßstab  in  der  er- 
forderüchen  Größe  nicht  zur 
Verfügung  steht,  aus  dem  Ver- 
tikal- und  Horizontalabstand 
als  Gegen-  bzw.  Ankathete  das 
rechtwinkehge  Dreieck,  in  wel- 
chem dann  der  Neigungswinkel 
(oj)  bestimmt  werden  kann 
(Fig.  5).  Die  Konstruktion  ist 
bei  geringem  Vertikalabstand 
oder  kleinem  Neigungswinkel 
ungenau,  weil  dann  die  Schnitt- 
punkte nicht  mit  hinreichender 
Schärfe  zu  ermitteln  sind.  In 
solchen  Fällen  bestimmt  man 
zweckmäßiger     die     Neigung 

durch  Rechnung  nach  der  Formel  h  :  b  =  fang  co,  wobei  h  der 
Vertikalabstand  der  beiden  Punkte,  b  ihre  horizontale  Entfernung 
(Böschungsmaßstab)  und  co  der  Neigungswinkel  des  Geländes  ist. 

Schöndorf,  Geolog.  Karten  und  Profile.  O 
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18  Topographische 

Aus  vorstehendem  ergibt  sich,  daß  die  Aufeinanderfolge  der 
Höhenkurven  auf  der  Karte  abhängig  ist  von  der  Steilheit  des 
Geländes.  Daraus  läßt  sich  folgende  Regel  ableiten:  Folgen 
die  Höhenkurven  derselben  Gattung  in  gleichem  Ab- 
stand aufeinander,  so  ist  die  Xeigung  zwischen  ihnen 
gleich,  rücken  sie  enger  aneinander,  so  wird  das  Ge- 
lände steiler,  rücken  sie  weiter  auseinander,  so  wird 
das  Gelände  flacher.  In  sehr  steuern  Gelände  sind  nur  die 
20 -m-,  in  steilem  die  20-m-  und  10 -m -Kurven  eingetragen, 
während  in  flacherem  Gelände  auch  solche  von  5  bzw.  2^2  und 
114  1^  Höhenabstand  (Zwischenkurven)  eingeschaltet  sind  (Fig.  6). 

Aufgabe:  Das  Gefälle  und  die  Länge  eines  Weges  zwischen 
zwei  Punkten  zu  bestimmen  (Fig.  6). 

Die  Weglänge  auf  der  Karte  {A  —  B)  und  der  Höhenabstand 
[B  —  C]  der  Endpunkte  sind  Katheten  in  einem  rechtwinkeligen 
Dreieck,  dessen  Hypotenuse  gleich  der  wahren  Länge  des  Weges 
(Luftlinie)  ist.  Das  Gefälle  (1  :  ?i)  und  der  Xeigungswinkel  {a)  be- 
rechnen sich  aus  den  Formeln  tang  co  =  BC  :  AB  und  n  =  AB  :  BC. 
Ist  ein  Böschungsmaßstab  für  den  ermittelten  Höhenabstand 
gegeben,  dann  ist  bei  maßstäblicher  Zeichnung  durch  Einpassen 
der  wagerechten  Entfernung  ^  —  B  in  diesen  der  Xeigungswinkel 
hieran  abzulesen.  In  entsprechender  Weise  läßt  sich  die 
Rechnung  bzw.  Konstruktion  auch  ausführen,  wenn  die  End- 
punkte nicht  auf  einer  Höhenlinie,  sondern  in  einiger  Entfernung 
davon  liegen.  Es  muß  dann  ihre  Höhenlage  nach  dem  Verlauf 
der  benachbarten  Höhenkurven  abgeschätzt  werden. 


Topograpliisclie  Profile. 

Die  zeichnerische  Darstellung  des  Gefälles  zwischen  ver- 
schiedenen Punkten  eines  Geländes  ergibt  die  Konstruktion  eines 
Durchschnittes  oder  topographischen  Profiles.  Dieses 
ist  also  im  Gegensatz  zur  Karte  (Grundriß)  die  Darstellung  des 
Geländes  im  Querschnitt  (Aufriß).  Beide  ergänzen  sich  gegen- 
seitig. Zur  Konstruktion  eines  Profiles  (Fig.  6)  ziehe  man  in 
der  gewünschten  Richtung  die  Profillinie  P-^  —  P^,  errichte  auf  ihr 
als  Grundlinie  in  den  SchnittiDunkten  mit  den  Höhenkurven  Lote, 


Profile. 
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deren  Längen  dem  \'ertikalabstand  der  Höhenkurven  entsprechen. 
Die  \'erbindnngshnie  der  Lotendpunkte  ergibt  die  Neigung  des 
Geländes  in  allen  Punkten  der  Profillinie  oder  das  topographische 


Fig.  6.     Topographisches  Profil,  normal  und  überhöht. 

Pl — Po  Profillinie.      Die  Höhenlage   ist    durch   Höhenziffern    und    verschiedene  Gestalt  ,der 

Höhenlinien    kenntlich    gemacht.     A—B   Horizontalprojektion    eines    Weges,    A — C   dessen 

natürliche  Länge,  Winkel  vj  dessen  Neigungswinkel. 

Profil.  Während  der  Konstruktion  empfiehlt  es  sich,  um  Irr- 
tümer zu  venneiden,  gleichzeitig  eine  sorgfältige  Beschriftung  des 
Profiles  mit  Höhenziffern,  Ortschaften,  Himmelsrichtungen  usw. 
vorzunehmen. 
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Topographische  Profile,  Überhöhung. 


In  vielen  Fällen  ist  es  nicht  möglich,  die  oft  nur  geringen 
Höhenunterschiede  in  dem  Maßstabe  der  Karte  mit  genügender 
Deutlichkeit  im  Profile  zur  Darstellung  zu  bringen.  Diesem 
Mangel  kann  durch  eine  Überhöhung  abgeholfen  werden,  indem 
man  den  Maßstab  für  die  Höhen  gegenüber  dem  der  Längen  auf 
das  Doppelte,  Dreifache  usw.  vergrößert  (Fig.  6).  Die  Ver- 
schiedenheit des  Maßstabes  für  Höhe  und  Länge  muß  dann  unter 
dem  Profile  vermerkt  werden.  Eine  zu  starke  Überhöhung  ist  zu 
vermeiden,  weil  dadurch  verzerrte  Bilder  entstehen.  Mit  der  Über- 
höhung ändert  sich  entsprechend  der  Tangensfunktion  auch  der 
Böschungswinkel,   wie  aus  nachfolgender  Tabelle  ersichtlich  ist: 


Der  ursprüng- 

wird durch 

Überhöhung  auf  das 

liche  Böschungs- 

winkel von 

Doppelte 

Dreifache 

Fünffache 

10 

IO59' 

2059' 

4059' 

20 

30  59' 

5058' 

90  55' 

50 

9055' 

140  42' 

230  37' 

100 

19025' 

270  52' 

410  24' 

200 

360    4' 

470  30' 

aioi3' 

300 

490    6' 

600 

700  54' 

400 

59013' 

680  20' 

760  35' 

450 

630  27' 

71033' 

780  41' 

500 

670  14' 

740  22' 

8OO  28' 

600 

730  53' 

790    6' 

830  25' 

Ist  der  Maßstab  (1  :  ilf )  für  Länge  und  Höhe  eines  Profils 
verschieden,  z.  B.  1  :  a;  bzw.  l  :  y,  so  ist  die  wirkliche  Entfernung 
(Luftlinie  l)  zweier  Punkte  mit  dem  Höhenunterschied  (h)  und 
dem  Horizontalabstand  (6)  nicht  mehr  l  =  M  y'ö^  -f  A^,  sondern 


Geologische  Karten. 

Allgemeines.  Die  geologischen  Karten  müssen  wie  die 
topographischen  die  ihrem  Maßstab  entsprechende  Flächen-, 
Längen-  und  Winkeltreue  erfüllen.     Gegenüber  anderen  Karten- 
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darstelliuigen  sind  sie  rein  äußerlich  durch  ihre  Vielfarbigkeit  ^) 
ausgezeichnet.  In  erstei;  Linie  bringen  sie  den  Ausstrich  der 
durch  Farben  unterschiedenen  geologischen  Formationen  an  der 
Erdoberfläche  zur  Darstellung.  Die  eingehendere  Gliederung 
der  Formationen  ist  jeweilig  vom  Maßstab  der  Karte  und  der 
Mächtigkeit  der  einzelnen  Stufen  abhängig. 

Vermöge  der  Beziehungen  zwischen  den  im  Verlauf  der 
Höhenlinien  zum  Ausdruck  kommenden  Bodenformen  und  der 
Gesteinslagerung  ist  es  möglich,,  unter  gewissen  Voraussetzungen 
sichere  Schlüsse  auf  die  geologischen  Verhältnisse  des  tieferen 
Untergrundes  zu  ziehen.  Ist  letzterer  in  Tiefbohrungen  er- 
schlossen, so  wird  entgegen  der  sonstigen  Gepflogenheit  in  dem 
durch  einen  kleinen  Kreis  bezeichneten  Bohrloch  nicht  die  an 
der  Erdoberfläche  ausstreichende,  sondern  die  tiefste  mit  dem 
Bohrer  erreichte  Schicht  angegeben.  In  gewissen  Fällen  ent- 
halten geologische  Spezialkarten ,  z.  B.  die  agronomischen 
Karten,  bestimmte  Zeichen  und  Foimeln,  aus  welchen  ein  ge- 
naueres Tiefenprofil  zu  ersehen  ist.  So  bedeutet  die  Inschrift 
LS.O-D 
SL.D  — 10    lehmiger  Sand   0— 5  dm,    sandiger  Lehm  5— 10  dm, 

M 
darunter  Mergel.  In  Bergbaudistrikten  kommen  außer  den 
ausstreichenden  Formationen  auch  vielfach  die  unter  Tage  er- 
schlossenen Lager  und  Flöze  zur  Darstellung,  wenn  nicht  der 
geologischen  Spezialkarte  noch  eine  besondere,  die  bergbaulichen 
Verhältnisse  berücksichtigende  ,, Flözkarte"  beigegeben  wird. 
Solche  Darstellungen  finden  w^r  auf  den  geologischen  Karten 
der  Kohlenreviere  am  Niederrhein,  der  Thüringer  und  sächsischen 
Bergbaubezirke  u.  v.  a. 

Eine  Ausnahme  von  der  Bedingung  der  Längen-  und 
Flächentreue  in  der  Kartendarstellung  findet,  wie  auf  topo- 
graphischen, so  auch  auf  geologischen  Karten  statt,  wenn  Deut- 
lichkeit oder  besondere  praktische  Interessen  sie  erfordern.  So 
werden  z.B.  Bohrlöcher,  Quellen,  schmale  Mineral-  oder  Eruptiv- 
gesteinsgänge,  kleine  isolierte  Gesteinsvorkommen  (Schollen, 
Geschiebe  und  Gerolle),   Fossilfund]ninkte  usw.   vergrößert  dar- 


^)  Es  empfiehlt  sich,  die  Textfiguren  farbig  anzulegen,  wodurch 
alle  Verhältnisse  klarer  hervortreten. 
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gestellt,  da  eine  maßstäbliche  Eintragung  sie  infolge  ihrer  Klein- 
heit nicht  lesbar  machen  ^\äirde. 

Die  Spezialkarten  enthalten  natürlich  eine  eingehendere 
Gliederung  der  geologischen  Formationen  unter  Berücksichtigung 
vieler  lokaler  Eigentümhchkeiten  und  Besonderheiten  (Facies), 
während  die  Übersichtskarten  je  nach  ihrem  Maßstab  eine  mehr 
oder  minder  gedrängte  Zusammenfassung  geben. 

Die  Unterscheidung  der  geologischen  Schichten  geschieht, 
v,i.e  bereits  erwähnt  wurde,  mittels  Farben,  wobei  durch  Über- 
einkommen in  gewissem  Rahmen  dieselbe  Farbe  stets  die  gleiche 
Formation  oder  Formationsstufe  bedeutet.  Dieses  Prinzip  läßt 
sich  naturgemäß  in  Übersichtskarten  und  Spezialkarten  nicht 
in  gleicher  Weise  durchführen,  weil  letztere  infolge  weitgehender 
Spezialgliederung  sehr  viel  mehr  Farbentöne  benötigen  als  erstere. 
Man  hat  sich  jedoch  daran  gewöhnt,  in  Übersichtskarten  im 
allgemeinen  das  Tertiär  mit  gelber,  die  Kreide  mit  grüner,  den 
Jura  mit  blauer  Farbe  usw.  anzugeben,  was  das  Kartenlesen 
außerordentlich  erleichtert.  Auch  in  den  Spezialkarten  wählt 
man  tunlichst  eine  bestimmte  Farbe  für  jede  Formation  und 
sucht  ihre  Unterabteilungen  durch  verschiedene  Tönung,  Schraffur, 
Punktierung  usf.  zu  unterscheiden.  Im  allgemeinen  gilt  hier  der 
Grundsatz,  die  älteren  Stufen  durch  dunkleren,  die  jüngeren  durch 
helleren  Ton  hervorzuheben.  In  jedem  Falle  aber  muß  man  sich 
vor  Benutzung  einer  Karte  von  der  Bedeutung  der  angewandten 
Farben  und  Zeichen  durch  das  Studium  der  beigegebenen  Farben- 
erklärung oder  Legende  vergewissern.  Erleichtert  wird  die  Unter- 
scheidung der  Formationen  durch  eingetragene  Symbole,  wobei 
die  Unterstufen  durch  Xummern  oder  Buchstaben  gekennzeichnet 
werden.  Die  verschiedenen  Stufen  der  Kreideformation  z.  B. 
können  in  folgender  Weise  unterschieden  werden :  cu  =  Untere, 
CO  =  Obere  Kreide;  co^  =  Cenoman,  CO2  =  Turon;  C02C/^  =  La- 
biaten-, co^ß  =  Brongniarti-,  co2y  =  Scaphiten-,  co.yö  =  Cuvieri- 
Pläner,  CO3  =  Senon.  Geologisch  besonders  wichtige,  oft  nur 
geringmächtige  Schichten  werden  durch  grelleren  Farbenton  und 
besondere  Bezeichnungen  hervorgehoben.  So  treten  die  im 
Unteren  Muschelkalk  wichtigen  Horizonte  der  Oolith-,  Terebratel- 
und  Schaumkalkbänke  auf  den  preußischen  Spezialkarten  als 
blaugestiichelte,  mit  griechischen  Buchstaben  {00.  x,  i)  versehene 
Bänder  aus  der  allcremeinen  Farbe  des  Wellenkalkes  heraus. 
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Die  Schichtgrenzen,  die  AusstrichUnien  der  Schichtflächen, 
sind  fein  punktiert.  Die  hangenden  und  liegenden  »Schicht- 
grenzen verlaufen  auf  der  Karte  nur  dann  parallel,  wenn  auch 
die  Höhenlinien  einander  parallel  sind ,  andernfalls  bilden  sie 
verschieden  gestaltete  Kurven,  deren  Form  und  Verlauf  in 
engem  mathematischen  Zusammenhang  mit  der  Lagerung  der 
Gesteine  und  der  durch  die  Höhenlinien  dargestellten  Terrain- 
beschaffenheit steht.  Es  macht  sich  dies  naturgemäß  in  erster 
Linie  in  Gebieten  bemerkbar,  wo  Berge  und  Täler  mit  beträcht- 
lichen Höhenunterschieden  und  nicht  zu  steilen  Hängen  mit- 
einander wechseln.  In  welcher  Weise  diese  gegenseitige  Ab- 
hängigkeit zur  Bestimmung  geologischer  Verhältnisse  nach  der 
Karte  benutzt  werden  kann,  wird  im  folgenden  näher  erläutert 
werden. 

Der  Ausstrich  bezeichnet  die  Ausdehnung,  mit  der  eine 
geologische  Schicht  an  die  Tagesoberfläche  tritt.  Er  ist  ab- 
hängig von  der  Dicke  (Mächtigkeit)  der  Schicht,  ihrer  Lagerung 
und  der  Neigung  des  Geländes.  Dies  ist  zu  beachten,  weil 
andernfalls  unter  Umständen  bei  sehr  breitem  Ausstrich  in 
flachem  Gelände  die  Mächtigkeit  weit  überschätzt,  bei  nur 
schmalem  Ausstrich  in  steilem  Terrain  aber  die  Mächtigkeit 
leicht  unterschätzt  werden  kann.  Diese  Beziehungen  lassen 
sich  in  nachstehende  kurze  Formel  fassen:  m:a=  sinus  w,  wo- 
bei m  die  Mächtigkeit,  a  den  Ausstrich  auf  horizontaler  Ebene 
und  CO  den  Einfallswinkel  bedeuten  (Fig.  7  u.  8).  Es  muß  hier- 
bei aber  der  Ausstrich  der  normalen  Ober-  und  L^ntergrenze 
(der  wahre  Ausstrich)  der  Schicht  bekannt  sein,  und  diese  darf 
nicht  durch  übergreifende  Lagerung  jüngerer  Schichten  (Trans- 
gressionen  und  Auflagerung  von  Diluvium,  Alluvium  oder  Eruptiv- 
gesteinen) teilweise  verdeckt  werden. 

Die  3Iächtigkeit  (Dicke)  einer  Schicht  findet  man  als  den 
senkrechten  Abstand  der  beiden  Schichtflächen  aus  obiger 
Formel  oder  durch  Konstruktion,  indem  man  die  bekannten 
Größen  maßstäblich  aufträgt.  Die  Ermittelung  der  Mächtigkeit 
eines  Flözes  oder  Lagers  ist  für  die  Beurteilung  seiner  Bau- 
würdigkeit maßgebend,  und  daher  ist  ihre  Berechnung  nach 
Ausstrich,  Fallwinkel    und  Geländeböschung    von    großer   prak- 
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tischer  Bedeutung  Die  gleiche  Berechnung  findet  Anwendung, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  aus  der  in  Tiefbohrungen  durch- 
sunkenen    scheinbaren   Mächtigkeit    geneigter    Schichten    deren 


Fig.  7.     Der  Ausstrich  (a)  geneigter  Schichten  auf  wage- 
rechtem Boden  ändert  sich  gleichsinnig  mit  der  Mächtig- 
keit (m)  bei  gleichbleibendem  Fallwinkel  (w). 

wahre  Mächtigkeit  zu  bestimmen.  '  Die  Abhängigkeit  des  Aus- 
striches von  der  Lagerung  und  Mächtigkeit  der  Schicht  imd 
der  Neigung  des  Geländes  mag  durch  nachstehende  Formeln 
und  Figuren  (7  bis  9)  erläutert  werden. 

I.  Ausstrich   auf   wagerechtem  Boden. 

1.  Der  Ausstrich  (a)  wächst  gleichsinnig  mit  der 
Mächtigkeit  (m)  (Fig.  7),  d.  h.  er  wird  bei  doppelter  Mächtig- 
keit auch  doppelt  so  breit  usw. 

2.  Der  Ausstrich  (a)  ändert  sich  in  umgekehrtem 
Verhältnis  zum  Neigungswinkel  (o)  der  Schicht  (Fig.  8), 


Fig.  8.     Der  Ausstrich  (o)   geneigter  Schichten   in  hori- 
zontalem Gelände  ändert  sich  umgekehrt  wie  der  Fall- 
winkel  bei  gleichbleibender  Mächtigkeit  {?n). 

d.  h.  er  nimmt  ab  bei  steilerem  und  nimmt  zu  bei  flacherem 
Fallen.  Steht  die  Schicht  seiger,,  so  ist  der  Ausstrich  gleich 
der  Mächtigkeit. 

Zahlenbeispiel.      Eine    10  m    mächtige    Schicht    hat    auf 
horizontalem  Boden  einen  Ausstrich   von  10  m  bei  senkrechtem 


Ausstrich  und  Mächtigkeit. 
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(90^)  Fallen,  von  11,60  m  bei  einem  Fallwinkel  von  60*^,  von 
20  m  bei  einem  Fallwinkel  von  30^  und  200  m  bei  einem  Fall- 
winkel von  3^. 

IF  Ausstrich  auf  geneigtem  Boden  (Fig.  9). 

Hierbei  ist  zu  unterscheiden  zwischen  dem  Ausstiich  auf 
der  Karte  {A—D)  und  dem  (wahren)  Ausstrich  (Ä  —  B)  im  Ge- 
lände. Ersterer  ist  die  Horizontalprojektion  (Grundriß)  des 
letzteren. 


Fig.  9.      Der  Ausstrich    geneigter    Schichten    auf   geneigtem  Boden 
und  auf  der  Karte. 

a  =  Böschungswinkel  des  Geländes,  m  ^Mächtigkeit, 

3.  Der  Ausstrich  auf  der  Karte  verändert  sich 
umgekehrt  wie  der  Böschungswinkel,  d.  h.  er  wird  größer 
in  flacherem,  er  ^^-ird  kleiner  in  steilerem  Gelände.  Die  ein- 
zelnen Größen:  Mächtigkeit  (m  =  A  —  C),  Kartenausstrich  (A—D), 
Ausstrich  im  Gelände  [A  —  B),  Fallwinkel  der  Schicht  (w), 
Neigungswinkel  des  Terrains  («)  stehen  zueinander  in  folgenden 
Beziehungen : 

AD  =  AB  X  cos«.     AB  =  AC  :smß  =  ^C':sin  («  +  (o). 
AD  =  m  X  cos «  :  sin  («  -f  cd). 

Zahlenbeispiel.  Der  Kartenausstrich  (A  —  D)  einer  10m 
mächtigen  {A  —  C),  unter  30^  («)  einfallenden  Schicht  beträgt 
bei  einem  Böschungswinkel  («)  von  3^  abgerundet  =  18  m,  bei 
einem  Böschungswinkel  von  60^  =  5  m. 

Der  Ausstrich  auf  der  Karte  ist  also  bei  gleichbleibendem 
Fallwinkel  und  unveränderter  Mächtigkeit  größer  in  flachem  als 
in  steilem    Gelände. 

Den  geringsten  Ausstrich  auf  der  Karte  geben  horizontale 
Schichten  an  senkrechten  oder  sehr  steilen  Wänden  (Stein- 
brüchen),   da    sie    bestenfalls    in    der    Horizontalprojektion    als 
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Bohrloch 


Linie  erscheinen.  Der  Ausstrich  seigerer  Schichten  ist,  un- 
bekümmert um  die  Geländebeschaffenheit,  gleich  der  Mächtigkeit. 
Aufgabe.  In  einer  Tiefbohrung  ist  von  20  bis  24m  Tiefe 
unter  geringer  Verwitterungsdecke  ein  mit  75^^  einfallendes 
Flöz  durchteuft  worden.     Es   ist  dessen  wahre  Mächtigkeit  (m) 

und  die  Entfernung  seines 
Ausbisses  vom  Bohrpunkt  zu 
bestimmen.  m:4  =  cos7o%^; 
m  =  1,00  m.     (Fig.  10.) 

Die  Oberkante  des  Flözes 
streicht  unter  dem  gering- 
mächtigen Verwitterungs- 
schutt in  einer  horizontalen 
Entfernung  a  =  20  :  tang  Töi^^ 
=  5  m  seithch  der  Bohrung  aus. 
In  entsprechender  Weise 
kann  man  Schlüsse  ziehen  auf 
die  Tiefe  eines  projektierten 
Bohrloches  oder  Schachtes  in 
bestimmter  Entfernung  vom 
Ausstrich  eines  Flözes,  des- 
gleichen auf  die  Länge  eines 
projektierten  Stollens  (Fig.  10) 
unterhalb  des  Bohransatz- 
punktes.     Ist    das     Gelände 


Fig.    10.      Erscliließung    geneigter 
Flöze   in    Tiefboliruiigen    und  Be- 
stimmung   ihres    Ausbisses    unter 
der  Verwitterungsdecke. 


uneben,    so    sind  nach    den    oben  gegebenen  Formeln   noch   die 
Böschungs Verhältnisse  in  Rechnung  zu  stellen. 

Das  Auskeilen,  d.  h.  Abnehmen  der  Mächtigkeit,  macht 
sich  auf  der  Karte  dadurch  bemerkbar,  daß  die  Grenzlinien  der 
Ober-  und  Unterkante  einer  Schicht  zusammenlaufen  und  zwar 
bei  allmählichem  Auskeilen  unter  spitzem,  bei  raschem  Auskeilen 
unter  stumpferem  Winkel. 


Das  Streichen  (Fig.  1  auf  S.  7)  ist  nach  der  gegebenen  Er- 
klärung die  Richtung  einer  in  der  Schichtfläche  ge- 
zogenen Horizontalen.  Auf  der  Karte  ist  die  Schichtfläche 
durch  die  Schichtgrenze,  die  Horizontale  durch  eine  Höhen- 
kurve gegeben.  Die  Verbindungslinie  zweier  aufein- 
ander  folgender     Schnittpunkte    einer    Schichtgrenze 
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mit  der  gleichen  Höhenkurve  ergibt  die  Streichrichtung 
der  geologischen  Schicht.  (Fig.  15,  S.  32,  und  Fig.  23,  S.  4U.) 
Mit  dem  Wechsel  des  Streichens  ändert  sich  natürlich  auch  die 
Richtung  dieser  Verbindungslinie.  Besonders  auffallend  ist  dies 
bei  Sätteln  imd  Mulden  mit  ,, umlaufendem"  Streichen.  Ände- 
rungen im  Streichen  kommen  vielfach  vor  und  können  für  sich 
allein  nicht  ohne  weiteres  als  Beweis  für  das  Vorhandensein 
von  Verwerfungen  angesehen  werden.  Sie  ergeben  für  die  ver- 
schiedenen Punkte  das  jeweilige  ,,Spezialstreichen"  gegen- 
über dem  allgemeinen   oder  ,, Generalstreichen". 

Ist  die  Schichtfläche  eben,  so  laufen  die  zwischen 
den  Kurven  verschiedenen  Höhenabstandes  gezogenen 
Streichlinien  einander  parallel,  ist  die  vSchichtfläche 
unregelmäßig  gestaltet,  so  sind  diese  Streichlinien 
nicht    parallel. 

Bei  horizontaler  Lagerung  verlaufen  die  Streichlinien  gleich- 
mäßig nach  allen  Richtungen,  weil  jede  in  der  horizontalen 
Schichtfläche  gezogene  Gerade  obiger  Definition  entspricht.  In 
diesem  Falle  sind  die  Schichtgrenzen  parallel  den  Höhenkurven, 
oder  sie  fallen  mit  ihnen  zusammen. 

In  anderer  Fassung  wird  das  Streichen  als  die  Richtung  der 
Schnitthnie  einer  Schichtfläche  mit  der  Erdoberfläche  bezeichnet. 
Nach  dieser  Erklärung,  die  nur  bei  horizontaler  Erdoberfläche 
zutreffend  ist,  ^^lirden  wagerechte  Schichten  kein  Streichen  be- 
sitzen, da  sie  die  Erdoberfläche  nicht  schneiden.  Dieser  Fassung 
ist  jedoch  die  vorher  mitgeteilte  aus  verschiedenen  Gründen 
vorzuziehen. 

Vollkommen  horizontale  Lagerung  kommt  außer  in  den 
allerjüngsten  Formationen  zwar  nur  selten  vor,  aber  praktisch 
erscheinen  sehr  flach  geneigte  Schichten  auf  kürzere  Erstreckung 
ebenfalls  horizontal.  Das  Streichen  senkrecht  stehender  Schichten 
fällt  mit  dem  Verlauf  des  Ausstriches  der  Schichtgrenzen  zu- 
sammen, und  dieser  ist  geradlinig  bei  unverändertem  Streichen 
oder  geknickt,  wenn  das  Streichen  wechselt.  Fällt  letzteres 
mit  dem  Streichen  der  Höhenkurven  streckenweise  zusammen, 
dami  smd  die  Schichtgrenzen  auch  entsprechend  parallel  den 
Höhenlinien. 

Hinsichthch  des  Streichens  lassen  sich,  von  lokalen  Ab- 
weichungen abgesehen,  in  Mitteldeutschland  vor  allem  drei  Haupt- 
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riclitungen  unterscheiden,  die  im  Verlauf  der  Höhenzüge  und 
der  geologischen  Störungen  zum  Ausdruck  kommen:  Das  varis- 
cische  (varistische),  erzgebirgische  oder  niederländische 
Streichen  verläuft  von  SW  nach  NO  (Stunde  4).  Es  hat  seinen 
Xamen  nach  dem  alten  böhmischen  Volksstamme  der  Varisker. 
Ihm  folgen  die  Faltenzüge  eines  karbonischen  Gebirges  (Varis- 
cischen  Gebirges),  dessen  Reste  uns  im  Rheinischen  Schiefer- 
gebirge, Harz,  Kellerwald,  Erzgebirge  usw.  erhalten  sind.  Das 
hercynische  Streichen  verläuft  senkrecht  zu  vorigem  von  SO 
nach  NW  (Stunde  9)  und  ist  in  der  Hauptsache  tertiären  Alters. 
Es  hat  seinen  Namen  von  der  äußeren,  durch  Störungen  bedingten 
Gestalt  des  Harzes.  Die  Schichten  des  Harzes  streichen  aber 
variscisch.  Hercynisch  streichen  z.B.  die  mesozoischen  Schichten 
des  Wesergebirges  und  dessen  Fortsetzungen  und  zahlreiche 
Störungen  in  ^Mitteldeutschland.  Auch  der  Thüringer  Wald  hat 
hercynischen  Verlauf,  während  die  Schichten  in  ihm  selbst  NO 
streichen.  Das  rheinische  Streichen  verläuft  NNO  (Stunde  1). 
Es  ist  gleichfalls  in  der  Hauptsache  tertiären  Alters  und  hat 
seinen  Namen  vom  Verlauf  des  Oberrheintals  zwischen  Schwarz- 
wald und  Vogesen.  Ihm  folgen  zahlreiche  Störungen  am  Rande 
Süd-  und  mitteldeutscher  ,. Gräben'',  als  deren  bekanntester  der 
Oberrheintalgraben  genannt  sein  mag. 

Das  Einfallen  (Fig.  1  auf  S.  7)  ist  die  Neigung  der 
Schichtfläche  zur  Horizontalen.  Diese  ist  am  größten 
senkrecht  zum  Streichen,  in  allen  anderen  Schnitten  ist  sie  ge- 
ringer.    Den  Fallwinkel  (ö)  erhält  man: 

1.  Duich  direktes  Ablesen,  wenn  er  in  einem  Aufschluß 
gemessen  und  in  die  Karte  eingetragen  ist. 

2.  Durch  Rechnung  nach  der  Formel  sin«  =  m:a,  wenn 
der  Ausstrich  (a)  auf  horizontaler  Fläche  und  die  Mächtigkeit  (m) 
bekannt  (Fig.  1  auf  S.  7)  sind  oder  der  Karte  bzw.  deren  Er- 
läuterungen entnommen  werden  können.  In  geneigtem  Gelände 
muß  die  Terrainböschung  mit  in  Rechnung  gezogen  werden. 

3.  Durch  Rechnung  mittels  des  Gefälles,  wenn  der  Aus- 
strich einer  Schichtgrenze  in  verschiedener  Höhenlage  [h)  be- 
kannt ist,  nach  der  Formel  tang  co  ^  h  .a,  wobei  a  die  horizontale 
Entfernung  der  beiden  Ausstrichpunkte  ist. 


Ermittelung  des  Falhviiikels. 
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4.  Durch  Konstruktion.  Man  zeiclinet  —  am  besten  auf 
Millimeterpapier  —  mittels  einfacher  geometrischer  Methoden 
das  durch  Ausstrich  imd  Mächtigkeit  bzw.  Gefälle  bestimmte 
rechtwinkelige  Dreieck,  in 
welchem  der  Neigungs- 
winkel am  Gradbogen 
(Transporteur)  abgelesen 
werden  kann. 

5.  Durch  Abgreifen 
auf  einem  Böschungsmaß- 
stab. Hierzu  ziehe  man 
die  Streichlinien  zwischen 
zwei  Höhenkurven,  deren 
Höhenabstand  dem  in  Anwendung  kommenden  Böschungs- 
maßstab entspricht.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Streich- 
linien voneinander  wird  in  den  Böschungsmaßstab  eingepaßt  und 
ergibt  den  Fallwinkel  (Fig.  20  auf  S.  35). 


Fig.  11.      , .Flache    Baiihöhe"    auf- 
gerichteter   Lagerstätten     bei    be- 
stimmter Seigerteufe. 


Schacht 


Fig.  12.     Bemessung  von  Sicherheitspfeilern  im  Steinkohlen- 
bergbau (nach  Heise-Herbst). 

Streichen  und  Fallen  sind  auf  vielen  Karten  durch  ein 
besonderes  Zeichen  :  |^  45^  angegeben.  Die  Richtung  des  Striches 
liegt  im  Streichen,  der  senkrecht  aufgesetzte  Pfeil  zeigt  die 
Richtung  und  eine  daneben  geschriebene  Zahl  die  Größe  des 
Einfallens    an.      Zuweilen    ist    das    Streichen    außer    durch    die 
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Richtung  des  Striches  noch  genauer  durch  Angabe  der  Himmels- 
richtung bezeichnet.  Der  Grad  des  Einfallens  wurde  früher 
durch  verschiedene  Länge  des  Pfeüstriches  ausgedrückt,  bei 
flachem  Fallen  durch  einen  langen,  bei  steilem  Fallen  durch 
einen  kurzen  Pfeil.  Diese  Unterscheidung  war  natürhch  ganz 
ungenau  und  führte  zu  allerlei  IiTtümern,  da  hinsichtlich  der 
anzuwendenden  Länge  keine  Übereinstimmung  herrschte. 

Die  Steilheit  der  Aufrichtung  bedingt  (nach  Heise-Herbst, 
Bergbaukunde)  in  Bergbaubetrieben  die  ..flache  Bauhöhe''  (6), 
welche  durch  eine  bestimmte  ..Seigerteufe  (t)  eingebracht-'  wird. 
Die  flache  Bauhöhe  verändert  sich  umgekelirt  wie  die  Auf- 
richtung der  Schichten  (Fig.  11),  d.  h.  sie  nimmt  ab  bei  steigendem 
und  nimmt  zu  bei  fallendem  Einfallswinkel,  entsprechend  der 
Formel  b  =  t  :  sin  od. 

Auch  die  Bemessung  der  ..Sicherheitspfeiler--'  ist  ab- 
hängig von  dem  Einfallen  der  Lagerstätten  (Fig.  12). 

Grenz  verlauf  geologischer  SchichteD.  Der  Verlauf  der 
Grenzen  geologischer  Schichten  ist  verschieden  nach  dem  Grade 
ihres  Einfallens,  der  Geländeböschung  und  der  Richtung  des 
Einfallens  in  bezug  auf  letztere. 

Ist  die  Xeigung  der  Schichten  gleich  Xull.  liegen  diese  also 
horizontal,  so  verlaufen  ihre  Grenzlinien,  wie  bereits  er- 
wähnt wurde,  an  Hängen  parallel  den  Höhenlinien  (Fig.  13 
und  14)  oder  fallen  mit  diesen  zusammen,  wenn  die  Schicht- 
grenze gerade  mit  einer  Höhenstufe  zusammentrifft.  Bei  sehr 
geringer  Xeigung  ergeben  sich  entsprechende  Annäherungen. 
Senkrechte  (seigere)  Schichtflächen  (Fig.  13  und  14)  setzen, 
unbekümmert  um  die  Terrainbeschaffenheit,  quer  über 
Berg  und  Tal,  ihre  Grenzen  bilden  gerade  Linien, 
deren  Richtung  mit  dem  Streichen  zusammenfällt. 
Der  Ausstrich  auf  der  Karte  ist  hierbei  gleich  der  Mächtigkeit. 

In  allen  anderen  Fällen  bilden  die  Grenzlinien 
Kurven  mit  einer  konvexen  und  einer  konkaven  Seite, 
bzw.  sind  sie  in  scharf  eingeschnittenen  Tälern  und  über  steilen 
Gebirgskämmen  winkelig  geknickt.  Je  nach  der  Lage  der 
Spitze  oder  Konvexseite  der  Kurven,  bzw.  der  Konkavseite  in 
bezug  auf  die  Bodenneigung  läßt  sich  die  Richtung  und  der 
Grad  des  Einfallens  erkennen. 


verlauf  geologischer  Schichten. 


31 


Hinsichtlich  des  Verlaufes  der  Grenzhaien  geneigter 
Schichten  kann  man  folgende  Fälle  unterscheiden: 

1.  Schichten  gleichsinnig  mit  dem  Gelände,  aber 
steiler  als   dieses  fallend:   Die  Spitze  bzw.  die  Konvexseite 


Fig.  13  u.    14.      Grenzhnien   horizontaler  und  senkrechter  Schichten 
im   Grundriß   (Fig.  13)  und  Profil  (Fig.  14). 

der  Grenzlinienkurve  zeigt  in    den  Tälern  talabwärts,    an  Berg- 
rücken hangaufwärts  (Fig.  15  und  16). 

2.  Schichten  gleichsinnig  mit  dem  Gelände,  aber 
flacher  als  dieses  fallend:  Die  Spitze  bzw.  Konvexseite 
der  Grenzhnienkurve  zeigt  in  Tälern  talaufwärts,  an  Bergrücken 
hangabwärt s   (Fig.  15  und  16). 
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Grenzverlauf 


3.  Schichten  gegen  (widersinnig)  die  Gelände- 
böschung und  steiler  als  diese  fallend:  Die  Spitze  bzw. 
Konvexseite  der  Grenzlinienkurve  zeigt  in  Tälern  talaufwärts, 
an  Bergrücken  hangabwärts  (Fig.  17  und  18). 


Fig.  15  u.   16.      Grenzlinien   von   gleichsinnig   mit    dem 

Gelände,  steiler  oder  flacher  als  dieses  fallenden  Schichten 

im  Grundriß  (Fig.  15)  und  Profil  (Fig.  16). 

4.  Schichten  gegen  (widersinnig)  die  Gelände- 
böschung und  flacher  als  diese  fallend:  Die  Spitze  bzw. 
Konvexseite  der  Grenzlinienkurve  zeigt  in  Tälern  talaufwärts, 
an  Bergrücken  hangabwärts  (Fig.  17  und  18) 


geologischer  Scliichten. 
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Diese  Einzelfälle  ergeben  zusammengefaßt  folgende  Regel: 
Die  Spitze  bzw.  Konvexseite  der  Grenzlinienkurve  von 
gleichsinnig,  aber  steiler  als  das  Gelände  fallenden 
Schichten     zeigt    in    Tälern     zur    Talsohle,     an    Berg- 


Fig.  17   u.    18.      Grenzlinien   von    widersinnig    mit    dem 

Gelände,  steiler  oder  flacher  als  dieses  fallenden  Schichten 

im  Grundriß  (Fig.  17)  und  Profil  (Fig.  18). 

abhängen    zum    Berggipfel,     in    allen    anderen    Fällen 
nach   der  entgegengesetzten  Richtung. 

Auf   ebenem    Talboden   und   auf  Hochplateaus   zeigen    die 
Grenzkurven  geradlinigen  Verlauf,  der  mit   der  Streichrichtung 

Schöndorf,  Geolog.  Karten  und  Profile.  3 
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Schichtlage  in  künsthchen  Einschnitten. 


zusammenfällt.    Das  gleiche  ist  in  künsthchen  Aufschlüssen  mit 
ebenem  Boden  (Einschnitten)  der  Fall. 

Jede  Änderung  der  Bodenneigung  hat  ebenso  wie  eine  solche 
des  Einfallens  eine  entsprechende  Änderung  der  Form  und  des 
Verlaufes  der  Grenzkurve  im  Gefolge,  nur  der  Ausstrich  und 
Verlauf  senkrechter  Schichtflächen  bleibt  durch  Geländeformen 
unbeeinflußt . 

.  Aufgabe:  Streichen  und  Fallen  ebener  Schichten  aus  ihrem 
Ausbiß  in  den  Böschungen  eines  Weg-  oder  Bahneinschnittes 
zu  bestimmen.  Das  Streichen  wird  gefunden  als  Verbindungs- 
linie gleichhoch  gelegener  Punkte 
des  Ausstriches  der  Schichtflächen 
in  beiden  Böschungen  Die  Rich- 
tung des  Einfallens  ist  bestimmt 
durch  die  verschiedene  Höhenlage 
des  Ausstriches,  der  Grad  des  Fallens 
ergibt  sich  konstruktiv  bzw.  rech- 
nerisch aus  dem  Gefällemaßstab 
senkrecht  zum  Streichen  (Fig.  19). 
Durch  die  Angabe  des  Streichens 
und  Fallens  ist  die  Lage  einer  geo- 
logischen Schicht  im  Baume  be- 
stimmt. Ist  die  Schicht  eben,  und 
kennt  man  ihr  wahres  Fallen  an 
irgendeinem  Punkte,  so  läßt  sich 
das  Streichen  daraus  eindeutig  er- 
mitteln. Umgekehrt  aber  ist  durch 
die  Streichrichtung  das  Fallen  nicht 
eindeutig  bestimmt.  Das  Streichen  einer  ebenen  Schicht  erhält 
man  aus  der  Einfallsrichtung  durch  Drehung  derselben  um  90^ 
in  der  Zeichnungsebene.  Alle  Winkel  und  demzufolge  auch  die 
Drehung  werden  von  N  über  O  gerechnet i).  Praktisch  findet 
diese  Konstruktion  ihre  Anwendung  bei  Bestimmung  der  Lage 
ebener  Schichten  (Flöze  und  Lager),    deren  Einfallen    an  einer 
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Fig.  19.  Streichen  und  Fallen 
ebener  Schichten  nach  ihrem 
Ausstrich  in  Wege-  imd  Bahn- 
einschnitten mit  horizontaler 
Sohle,  aber  verschieden  stei- 
len Böschungen. 


1)  In  „mathematisch-positivem"  Sinne  werden  die  Winkel  ent- 
gegen der  Uhrzeigerrichtung  gemessen,  die  Pfeilspitzen  senkrecht 
zum  Streichen  zeigen  dort  auch  nicht  in  der  Richtung  des  Ein- 
fallens, sondern  des  Anstieges.  Hierauf  ist  beim  Vergleich  der 
Zeichnungen  zu  achten. 


Streichen  und  Fallen  eines  Flözes. 
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bestimmten   Stelle    beobachtet    oder    berechnet  werden    konnte, 
oder  die  durch  Bohrungen  erschlossen  sind. 

Aufgabe:  An  einem  Punkte  von  bekannter  Höhenlage  ist 
der  wahre  Fallwinkel  und  die  Einfallsrichtung  eines  Flözes  beob- 
achtet. Daraus  ist  die  Lage  des  Flözes  und  sein  Ausstrich  auf 
den  in  der  Fallrichtung  liegenden  tieferen 
Höhenstufen  zu  bestimmen. 

Zur  Konstruktion  (Fig.  20)  trage  man 
unter  der  ermittelten  Abweichung  (q))  an 
die  X— S-Linie  von  X  über  0  die  Einfalls- 
richtung und  nach  Drehung  um  90^  die 
Streiclirichtung  an.  Der  wahre  Fall- 
winkel [cj]  liefert  in  einem  rechtwinkeligen 
Hihsdreieck  mit  der  Einheit  des  Höhen- 
abstandes (20  m)  als  Gegenkathete  die 
anliegende  Kathete  {b)  als  Böschungs- 
maßstab des  Fallwinkels.  Trägt  man 
diesen  Böschungsmaßstab  vom  Beob- 
achtungsi^unkt  mehrmals  in  der  Fall- 
richtung ab  und  zieht  durch  diese  Teil- 
punkte Parallele  zum  Streichen,  so 
entsprechen  diese  dem  Ausstrich  des 
gleichmäßig  fallenden  Flözes  auf  den 
tieferen  Höhenstufen. 

Aufgabe:  Ein  Flöz  oder  Lager  ist 
in  drei  Tiefbohrungen  angetroffen.  Aus 
der  Höhenlage  der  Bohrpunkte  auf  der  Karte  und  der  Bohrteufe 
Streichen  und  Fallen  des  Flözes  zu  bestimmen.  Die  Bohrpunkte 
seien  A  (300  m),  B  (270  m),  C  (280  m),  die  Teufe,  in  der  das  Flöz 
erreicht  wurde,  sei  10  m,  15  m,  15  m.  Dann  hat  die  Ober- 
kante des  Flözes  eine  Höhenlage  von  300  —  10  =  290  m  in  A . 
270  -  15  =  255  m  in  B,  280  -  15  =  265  m  in  C  (Fig  21). 

Zur  Lösung  der  Aufgabe  führen  verschiedene  Methoden.  Am 
einfachsten  ist  die  der  sogenannten  kotierten  Projektion:  Die 
Verbindungslinien  der  drei  Bohrteufen  werden  ,, graduiert",  die 
Streichlinien  der  Ebene  und  senkrecht  dazu  der  Gefällemaßstab 
konstruiert,  wodurch  die  Lage  der  Ebene  bestimmt  ist.  Eine 
andere,  allerdings  sehr  viel  umständlichere  Methode,  die  aber 
mehrere  Konstruktionen  und  Lösungen  geologischer  Aufgaben  in 

3* 


Fig.  20.     Konstruk- 
tion der  Lage   ebener 
Schichten    aus    ihrem 
Einfallen. 

(p  =  Abweichung  der  Eiut'alls- 
riclitung  vou  der  X— S-Linie. 
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Flöze  in  Tiefbolirungen. 


sich  schließt  und  für  Anfänger  und  Nichtmathematiker  verständ- 
licher erscheint,  ist  (Fig.  21)  folgende: 

Die  Bohrteufen  (290,  255,  265  m)  unterhalb  der  Bohrpunkte 
A,  B,  C  werden  durch  Gerade  verbunden,  dann  entsprechen  diese 
Verbindungslinien  der  Horizontalprojektion  der  Schichtfläche  in 
Vertikalschnitten  zwischen  diesen  Punkten.     Eine  einfache  maß- 


Fig.  21.     Erschließung  einer  geneigten  schichtigen  Lagerstätte 
(Flöz,  Lager)  durch  drei  Tiefbolirungen. 

Obeu:    Lage    der    drei  Bohrpuukte  (A,  B.   C)   mit    konstruiertem  Streichen    und  Fallen    der 

Lager3tätte;    unten   links:    Scknitt    in   der   Richtung  A — C  mit    scheinbarem   Fallwinkel  y; 

unten  rechts  :  Schnitt  in  der  Richtung  A—ß  mit  scheinbarem  Faliwinkel /:?;  darüber:  Schnitt 

senkrecht  zum  Streichen  mit  wahrem  Fallwinkel  w. 


stäbliche  Hilfskonstruktion  liefert  aus  der  horizontalen  Entfernung 
von  A  und  B  und  ihrem  Höhenunterschied  (300  —  270  m  =  30  m) 
die  Geländeböschung  und  aus  der  Bohrteufe  in  ^4  (290  m)  und 
B  (255  m)  die  Lage  des  Flözes  und  seine  Schnittpunkte  mit  den 
verschiedenen  Höhenstufen  (280,  260  m  usw.),  deren  Horizontal- 
projektion auf  A  —  B  abgetragen  wird.     In  gleicher  Weise  kon- 
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struiert  man  die  Terrainböschung  und  die  Schnittpunkte  des 
Flözes  mit  den  verschiedenen  Höhenstufen  zwischen  A  und  C. 
Die  Verbindungslinie  gleichhoher  Schnittpunkte  ergibt  die  Rich- 
tung des  Streichens.  Da  die  Streichhnien  ebener  Flächen  unter- 
einander parallel  sind,  genügen  zur  Lösung  zwar  schon  die  beiden 
Schnittpunkte  einer  einzigen  Höhenstufe,  aber  zur  Nachprüfung 
bestimmt  man  zweckmäßig  noch  einige  weitere.  Dagegen  er- 
übrigt sich  die  entsprechende  Konstruktion  zwischen  B  und  C. 
Die  Richtung  des  Einfallens  ist  gegeben  durch  die  Höhe  des  Flözes 
in  den  bekannten  Bohrpunkten  im  Vergleich  zur  Streichrichtung. 
Der  wahre  Fallwinkel  liegt  in  einem  durch  den  Bohrpunkt  .4 
senkrecht  zum  Streichen  gelegten  Schnitt,  in  welchem  der  Höhen- 
unterschied (290  —  280  =  10  m)  des  Flözausbisses  und  die  Hori- 
zontalprojektion (a)  des  Anstieges  die  beiden  Katheten  des  recht- 
winkeligen Dreiecks  mit  dem  Fallwinkel  («)  bilden.  Obige  Kon- 
struktion liefert  in  den  Hilfsdreiecken  in  der  Richtung  A—B 
und  A  —  C  zugleich  die  Lage  des  Flözes  in  diesen  Schnitten.  Eine 
Drehung  der  Vertikalebene  in  die  Zeichenebene,  wie  sie  in  der 
Mathematik  üblich  ist,  macht  jene  Hilfsdreiecke  entbehrlich,  ist 
aber  geologisch  nicht  anschaulich  und  verwirrt  die  Figur. 

Aufgabe:  Das  scheinbare  Einfallen  aufgerichteter  Schichten 
in  einem  schiefwinkehg  zum  Streichen  projektierten  Tunnel  zu 
bestimmen  (Umkehrung  der  vorigen  Aufgabe). 

Bekannt  ist  die  Abweichung  (ß)  des  der  Einfachheit  halber 
als  wagerecht  angenommenen  Tunnels  von  der  Streichrichtung  (ö), 
die  EinfaUsrichtung  und  der  Grad  des  EinfaUens  durch  den 
wahren  Fallwinkel  {co)  oder  dessen  Böschungsmaßstab  (6)  bei 
20  m  Höhenunterschied  im  Maßstab  der  Karte. 

Zur  Konstruktion  (Fig.  22)  zeichne  man  durch  Antragen  des 
Streichwinkels  (ö)  die  Streich-  und  senkrecht  dazu  die  Einfalls- 
richtung der  Schichten  und  bringe  unter  der  bekannten  Ab- 
weichung (ß)  das  Streichen  an  beliebiger  Stelle  (C)  zum  Schnitt 
mit  der  Tunnelachse  {A  —  B).  Vom  Mundloch  (.4)  des  Tunnels 
fälle  man  das  Lot  {A  —  D)  auf  die  Streichrichtung.  Eine  in  D 
in  der  Tunnelebene  ausstreichende  Schicht  muß  über  dem 
gleichhochgelegenen  Mundloch  A  entsprechend  der  Einfalls- 
richtung und  dem  Grade  des  Einfallens  in  größerer  Höhe  aus- 
streichen. Diese  Höhe  (.4—^)  wird  erhalten  als  Gegenkathete 
in  dem  rechtwinkeligen  Hilfsdreieck  ADE  mit  dem  wahren  Fall- 
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Fallwinkel  in  Tunnel  und  Stollen. 


Winkel  (w)  und  der  anliegenden  Kathete  A—D.  In  der  gleichen 
Höhe  über  A  streicht  eine  im  Tunnel  bei  C  durchfahrene  Schicht 
aus.  Der  Winkel  ACE  ist  der  gesuchte  scheinbare  Fallwinkel 
im  Längenprofil  des  Tunnels.    Er  berechnet  sich  folgendermaßen: 

tg2iACE  =  AE   :   AC 

AE  =  ADtgcj;  AC  =  ADisinß 
IgAACE  =  AD  X  tga:  {ADisinß) 
ig  2i  ACE  =  ig  CD  X  sin/3. 

Hiernach  läßt  sich  das  Einfallen  der  Schichten  längs  des 
Tunnelprofils  zeichnen.  Je  weniger  die  Tunnelachse  von  der 
Streichrichtung  abweicht,  je  kleiner  also  der  Winkel  (/3)  ist,  desto 


Fig.  22.     Bestimmung  des  scheinbaren  Falhvinkels  in  Schnitten 
schief  zum  Streichen. 


kleiner  wird  der  Einfallswinkel  im  Tunnel,  je  mehr  die  Tunnel- 
achse vom  Streichen  abweicht,  desto  größer  wird  der  Fallwinkel  im 
Tunnel,  bis  er  bei  90^  Abweichung  den  wahren  Fallwinkel  erreicht . 
Das  Tunnelprofil  entspricht  dann  dem  normalen   Querprofil. 

Zahlenbeispiel:  Das  Einfallen  in  einem  unter  6^  Abweichung 
vom  Schichtstreichen  durch  eine  unter  3P  geneigte  Schichtfolge 
getriebenen    Stollen   oder   Tunnel   beträgt   SVp^;    bei    einer   Ab- 


weichung 


von 


54^  beträgt  das  Einfallen  im  Tunnel  etwa  25%*^, 
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Aufgabe:  Den  Grenzverlauf  einer  ebenen  geologischen 
Schicht  in  eine  Höhenkurvenkarte  zu  konstruieren,  wenn  Streichen 
und  Fallen  in  einem  Punkte  des  Geländes  gemessen  ist  (vgl. 
Fig.  23  auf  S.  40). 

Zur  Konstruktion  zeichne  man  durch  den  Beobachtungspunkt 
die  Streich-  und  senkrecht  dazu  (am  besten  neben  der  Karte) 
die  Fallrichtung.  In  der  Fallrichtung  und  entsprechend  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  trage  man  von  ihrem  Schnitt  mit  dem 
Streichen  den  dem  Einfallswinkel  entsprechenden  Böschungs- 
maßstab für  20  m  Höhenunterschied  so  oft  ab,  als  20-m-Kurven 
in  dem  in  Frage  kommenden  Kartenabschnitt  unterhalb  und 
oberhalb  des  Beobachtungspunktes  liegen.  Dann  entsprechen 
diese  Abstände  der  Entfernung,  in  welcher  eine  in  der  Höhen- 
lage des  Beobachtungspunktes  gemessene  Schicht  auf  den  tieferen 
bzw.  höheren  Schichtstufen  von  je  20  m  Höhenunterschied  bei 
dem  durch  den  gegebenen  Böschungsmaßstab  bestimmten  Fall- 
winkel ausstreichen  würde. 

Zieht  man  durch  diese  Teilpunkte  Parallelen  zur  Streich- 
richtung bis  zum  Schnitt  mit  den  gleichhohen  Höhenkurven  der 
Karte,  so  entsprechen  diese  Schnittpunkte  dem  Ausstrich  der 
Schicht,  und  ihre  sinngemäße  Verbindung  ergibt  den  Verlauf 
der  Schichtgrenze. 

Liegt  der  Beobachtungspunkt  zwischen  zwei  Höhenstufen, 
dann  läßt  sich  die  Konstruktion  in  ähnlicher  Weise  ausführen, 
nachdem  man  den  Ausstrich  auf  der  nächstgelegenen  Höhenstufe 
durch  Schätzung  oder  Querschnitte  ermittelt  hat.  Erforderlichen- 
falls ist  der  Böschungsmaßstab  für  einen  geringeren  Höhenabstand 
als  20  m  zu  bestimmen. 

Xach  dieser  Konstruktion  läßt  sich  umgekehrt  aus  dem 
Grenz  verlauf  das  Streichen  und  Fallen  und,  wenn  der  Ausstrich 
beider  Grenzflächen  gegeben  ist,  auch  Ausstrich  imd  Mächtigkeit 
der  Schicht  ermitteln  (s.  S.  23) 

Die  Konstruktion  erfüllt  gleichzeitig  auch  die  Forderungen 
der  vorhergehenden  Aufgabe  durch  Entwerfen  von  Quer-  und 
Längsprofilen. 
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Geologische  Profile. 


Geologische  Profile. 

Geologische  Profile  sind,  den  topographischen  entsprechend, 
Schnitte  senkrecht  zu  dem  in  der  Karte  dargestellten  Grundriß. 
Sie  werden  als  Längs-  und  Querprofile  unterschieden,  je 
nachdem,  ob  der  Schnitt  parallel  oder  quer  zum  Streichen  ge- 
führt ist.  Profile  in  engerem  Sinne  nennt  man  Schnitte  senkrecht 
zum  Streichen,  weil  sie  allein  ein  unverzerrtes  Bild  der  Lagerung 


Fig.  23.  Ausstrich  geneigter  Schichten  in  verscliiedenartigem  Gelände. 

Grundriß  ojen  rechts,  darunter  Querprofil  in  der  Richtung  W— 0;   au  der  Seite  links 
Längs profile  in  der  Kichtüng  S— X  mit  (wirkliche  Lagerung)  und  ohne  Geländedarstellung 

(falsche  Lagerung). 


Längs-  lind    Querprofile,  Konstruktion. 
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geben  und  die  Mächtigkeit,  den  Ausstrich  und  den  Einfallswinkel 
unverkürzt  lassen.  Ein  geologisches  Profil  entsteht  durch  Ein- 
tragung der  geologischen  Verhältnisse  in  einen  topographischen 
Durchschnitt.  Mitunter  werden  schematische  Profile  auch  derart 
entworfen,  daß  das  Gelände  unberücksichtigt  bleibt  und  die  Erd- 
oberfläche als  wagerecht  angenommen  wird.  Solche  Schemata 
geben,  wemi  sie  für  viele  Zwecke  auch  ausreichen,  naturgemäß 
keine  Vorstellung  von  den  Beziehungen  zwischen  Bodenform 
und  geologischem  Bau  und  liefern  in  manchen  Fällen,  z.  B.  in 
teilweise  erodierten,  flachgelagerten  Schichten  sogar  falsche  Bilder 
des  Schichtenbaues  (Fig.  23).  Längsprofile  zeigen  selbstverständ- 
lich stets  einen  horizontalen  Verlauf  der  Schichtgrenzen,  weil  diese 
in  die  Richtung   des  Streichens  fallen.     Die  wirkliche  Lagerung 


Längsprofil  Querprofil 

Fig.  24.      Scheinbare  (a)  und  wahre  Mächtigkeit   (m)  geneigter 
Scliichten  im  Längs-  und  Querprofil. 

läßt  sich  daher  nur  in  einem  Querprofil  erkennen.  In  Längs- 
profilen geneigter  Schichten,  wie  sie  vielfach  in  Steinbrüchen  auf- 
o:eschlossen  sind,  darf  der  senkrechte  Abstand  der  Schichtfugen 
voneinander  nicht  ohne  Aveiteres  als  Mächtigkeit  angenommen 
werden,  sondern  es  ist  hierbei  das  Einfallen  zu  berücksichtigen 
(Fig.  24).  Eine  1  m  mächtige  Schicht  ergibt  im  Längsprofil  bei 
75*^  Aufrichtung  eine  scheinbare  Mächtigkeit  von  etwa  4  m,  bei 
60^  Aufrichtung  eine  solche  von  2  m. 

Zur  Konstruktion  eines  Profiles  zeichne  man  zunächst  über 
der  Profillinie  das  topographische  Profil  des  Geländes  in  der 
früher  beschriebenen  Weise.  Zugleich  mit  den  topographischen 
Daten  übertrage  man  aber  auch  die  geologischen  Verhältnisse 
(Störimgen,  Schichtgrenzen)  mittels  eines  Papierstreifens  und 
projiziere  sie  von  der  Profillinie  auf  die  Geländeoberfläche.  Durch 
Eintragung    der    mittels    einer    der    angegebenen   Methoden    er- 


42  Konstruktion  geologischer  Profile. 

mittelten  Falhvinkel  und  sinngemäße  Verlängerung  der  Schicht- 
grenzen nach  der  Tiefe  erhält  man  das  geologische  Profil. 

Bei  Anfertigung  der  geologischen  Profile  muß  mehr  noch 
als  bei  topographischen  von  vornherein  auf  eine  sorgfältige  Be- 
schriftung Bedacht  genommen  werden,  weil  andernfalls  etwaige 
Irrtümer  nur  schwer  verbessert  werden  können,  und  außerdem 
eine  Orientierung  unmöglich  wird.  Es  ist  daher  nicht  nur  die 
Angabe  der  Himmelsrichtungen  und  der  vom  Profil  getroffenen 
Örtlichkeiten  nötig,  sondern  auch  eine  genaue  Bezeichnung  der 
durch  Farbe  oder  Schraffur  unterschiedenen  geologischen 
Schichten.  Zweckmäßig  ist  es,  das  Profil  im  gleichen  Maßstab 
wie  die  Karte  anzufertigen,  um  einen  direkten  Vergleich  beider 
zu  ermöglichen.  Falls  der  Deutlichkeit  halber  für  die  Höhe  ein 
größerer  Maßstab  als  für  die  Länge  gewählt  werden  muß,  so  ist 
dies  unter  dem  Profil  zu  vermerken.  Hierbei  ist  zu  beachten, 
daß  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Bodenneigung,  auch  der  Fall- 
winkel der  Schichten  sich  durch  die  Überhöhung  ändert  (vgl. 
die  Tabelle  auf  S.  20).  Im  allgemeinen  kommt  man  mit  zwei- 
bis  fünffacher  Überhöhung  aus,  stärkere  Überhöhung  bewirkt 
eine  oft  störende  Verzerrung. 

Ist  die  Profillinie  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  geradlinig, 
sondern  geknickt,  so  müssen  im  Profil  die  Knickstellen  und  die 
Änderungen  der  Himmelsrichtungen  angegeben  werden.  Schneidet 
das  Profil  auf  größere  Erstreckung  gleichartige  Schichten,  so 
kann  es,  um  Raum  zu  sparen  und  die  Darstellung  übersichtlicher 
zu  gestalten,  streckenweise  unterbrochen  werden.  Der  ausge- 
lassene Zwischenraum  ist  gleiclifalls  kenntlich  zu  machen. 

Das  Einfallen  der  Schichten  und  Störungen  wird  nach  einer 
der  schon  angegebenen  Methoden  ermittelt.  Ist  dies  nicht  durch- 
führbar,  so  lasse  man,  wenn  für  das  Gegenteil  oder  horizontale 
Lagerung  keine  sicheren  Anhaltspunkte  vorhanden  sind,  die 
Schichten  nicht  zu  steil  nach  dem  Jüngeren  hin,  etwaige  Störungen 
aber  senkrecht  oder  steil  zum  Jüngeren  hin  einfallen.  Derartige 
Darstellungen  geben  natürlich  nur  eine  angenäherte  Vorstellung 
vom  Gebirgsbau  und  sind  nur  als  Notbehelf  zwecks  rascher 
Orientierung  anzusehen.  Streichen  in  einem  Profil  die  gleichen 
Schichtgrenzen  in  verschiedener  Höhenlage  aus ,  so  bedarf 
es  einer  besonderen  Bestimmung  des  Einfallswinkels  nicht, 
sondern   die  Neigung    ergibt    sich   ohne  weiteres   aus   der   Ver- 
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bindung  der  einander  entsprechenden  Schichtgrenzen   verschie- 
dener Höhenlage. 

Die  Profile  zeigen,  daß  die  ursprüngliche  Form  der  geolo- 
gischen Erscheinungen  nicht  mehr  unversehrt  erhalten,  sondern 
daß  sie  mehr  oder  weniger  abgetragen  und  zerstört  ist.  Für  die 
Auswertung  eines  Profils,  namentlich  für  praktische  Zwecke,  und 
zur  besseren  Veranschaulichung  der  Bewegungsvorgänge  dient 
oft  eine  Rekonstruktion  der  ursprünglichen  Form,  wie  dies  z.  B. 
bei  Sattelbildungen  mit  Hilfe  eines  sogenannten  Luftsattels  (vgl. 
Fig.  48  auf  S.  64)  geschieht.  Dies  Verfahren  ist  auch  vortreff- 
lich geeignet,  die  Sprunghöhe  geologischer  Störungen  unmittelbar 
vor  Augen  zu  führen,  wobei  eine  zur  Orientierung  dienende 
Schicht  in  besonderer  Weise  hervorgehoben  wird  (vgl.  Fig.  45 
bis  47  auf  S.  62). 


Verwerfung',  Überschiebung, 

Staffel,  Horst  uud  Graben. 

Verwerfungen  und  Überschiebungen  sind  Spalten,  an  welchen 
Zerreißungen  und  Verschiebungen  der  Gesteinsschichten  statt- 
gefunden haben.  Bei  geneigten  Spalten  unterscheidet  man  die 
Gesteinsschichten,  die  über  der  Kluft  liegen,  als  hangende,  die- 
jenigen, die  unter  der  Kluft  liegen,  als  liegende  Scholle.  Als 
Verwerfungen  bezeichnet  man  eine  Störung,  wenn  die 
hangende  Scholle  relativ,  d.  h.  in  bezug  zur  liegenden 
gesunken,  als  Überschiebung,  wenn  die  hangende 
Scholle  relativ  gehoben  erscheint.  Es  überlagern  dem- 
nach an  einer  geneigten  Verwerfung  stets  die  jüngeren  Schichten 
längs  der  Kluft  die  älteren,  während  umgekehrt  an  einer  Über- 
schiebung längs  der  Kluft  ältere  Schichten  scheinbar  auf  die 
jüngeren  aufgeschoben  sind.  Die  Verschiebungen  können  vertikal 
oder  horizontal,  oder  in  gewissen  Fällen  beides  zugleich  oder 
diagonal  sein,  was  sich  oft  in  der  Richtung  von  Rutschstreifen 
bemerkbar  macht.  Das  Einfallen  wird  entsprechend  demjenigen 
der  Schichten  bestimmt.  Sind  die  Schichten  geneigt,  so  unter- 
scheidet man  im  Vergleich  zum  Schichtstreichen  streichende  und 
querschlägige  (spießeckige)  Störungen.  Den  Betrag  der  vertikalen 
Verschiebung  nennt  man  Sprunghöhe,  denjenigen  der  horizon- 
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talen  Sprungweite.     Die  seigere  oder  wahre  Sprunghöhe 
ist  der  Betrag  der  senkrechten  Verschiebung  einer  Schichtgrenze, 


i     \     i    l     \ 


Fig.  25.      Seigere  (s)    und    flache  (/7)    Sprunghöhe    und 
horizontale    Sprungweite  (a)  an  Verwerfungen    in    hori- 
zontalen Scliichten. 


die  flache  Sprunghöhe 
neigt  er  Klüfte  (Fig.  25). 


Fig.  26.   Senkrechte  Ver- 
werfungen  in  geneigten 
Schichten. 

s  =  seigere  Sprunghöhe ;  m  =  Mäch- 
tigkeit der  verschobenen  Schichten  in 
bez;  er  auf  die  gleiche  Schichtfläche; 
cu  =  Fallwiukel  der  Schichten. 


ist  der  Verschiebungsbetrag  längs  ge- 
Die  Störungen  können  senkrecht,  ge- 
neigt oder  horizontal  sein,  sie  können 
in  aufgerichteten  Schichten  gleich- 
sinnig mit  diesen,  oder  widersinnig 
fallen. 

Die  flache  (ß)  bzw.  seigere  {s) 
Sprunghöhe  und  die  Sprungweite  (a) 
berechnen  sich  aus  der  Mächtigkeit  {m) 
der  verschobenen  Schichten,  ihrem 
Einfallswinkel  (co)  und  der  Neigung  (a) 
der  Störungskluf t  in  folgender  Weise : 

1.  Horizontale  Schichten, 
Verwerfungen  senkrecht  oder 
geneigt  (Fig.  25). 

m  :  fl  =  sin  « ;  fl  =  m  X  sin  «. 

s  =m. 

m  :  a  =  tg  « ;  a  =  m  :  tgoc. 

Die  seigere  Sprunghöhe  von  Ver- 
werfungen horizontaler  Schichten  ent- 
spricht demnach  stets  der  Mächtigkeit 
der  verschobenen  Schichten. 


Bereclmung  der  Sprunghöhe  und   Sprungweite. 
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Je  flacher  eine  Verwerfung  einfällt,  desto  größer  wird  bei 
gleichbleibender  Vertikalverschiebung  (s)  die  flache  Sprunghöhe  {fl) 
und  die  Sprungweite  (a). 

2.  Geneigte  Schichten,  Verwerfungen  senkrecht  (vgl. 
Fig.  26). 

7n  :  s  =  cos  a;  s  =  m:  cos  w ;  fl  =  s;  a  =  o. 

3.  Geneigte  Schichten,  Verwerfungen  gleichsinnig, 
aber  steiler   als  die   Schichten  fallend  (Fig.  27). 

m:  fl  =  sin  (a  —  o) ;  //  =  m :  sin  {cc  —  co) . 
s:  fl  =  sin  a;   s  =  mxsma:  sin  (a  —  oj  ) . 
a:  fl  =  cos a;  a  =  mx  cos a :  sin  («  —  oj) . 


Fig.  27  (oben)   und  28    (unten).      Gleichsinnige,    steiler    und   flacher 
fallende  Verwerfungen  in  geneigten   Schichten. 

a  =  horizontale  Sprungweite,   fl  -=  flache,  s  =  seigere  Sprunghöhe,   m  =:  Mächtigkeit  der 
verschobenen  Schichten,    a  =z  Fallwiukel  der  Verwerfung,    w  =  Fallwinkel  der  Schichten. 

4.   Geneigte  Schichten,  Verwerfungen  gleichsinnig, 
aber  flacher  als  die   Schichten  fallend   (Fig.  28). 

m:fl  =  sin((ö— «);  fl  =  w:  sin  («  —  «). 
s:  fl  =  sin  a\   s  =  m  x  sin«:  sin  (C5  —  «). 
a:fl  =  cos«;  a  =  m  xcos«:  sin  (o  — a). 
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Schleppung  an  Verwerfungen. 


5.  Geneigte    Schichten,    Verwerfungen    widersinnig 
fallend  (Fig.  29). 

m:fl  =  sin(w-f  ß);  jl  =  m:  sin  (w-fa). 
5 :  /Z  =  sin  « ;    .5  =  m  x  sin  « :  sin  (0  +  «). 
a:fl  =  cos«;  a  =  m  xcos  «:  sin  (0  + r<). 

In    ähnlicher  Weise    berechnet    sich    die    Sprunghöhe    und 
Sprungweite  der  Überschiebungen. 


Fig.  29.     Widersinnig  fallende  Verwerfung. 


a  =  horizontale  Sprungweite,    m  =  Mächtigkeit  der  verschobenen  Schichten,    fl  =:  flache, 
s  =^seigere  Sprunghöhe,   u  =  Fallwiukel  der  Verwerfung,   o»  =  Fallwinkel  der  Schichten. 


Fig.  30.     Wiederholte  Schleppung  an  Verwerfungen. 

Nahe  den  Verwerfungen  ändert  sich  das  Einfallen  der 
vSchichten  vielfach  derart,  daß  letztere  im  Sinne  der  Bewegung 
umgebogen  (geschlej^pt)  sind.    Die  Erkennung  und  richtige  Be- 


Schollengebirge  mit   Staffel,  Horst,   Graben. 
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urteiliing  der  Schleppung  ist  wichtig,  weil  hierdurch  nicht  nur 
der  Grad,  sondern  auch  die  Richtung  des  Einfallens  vollkommen 
verändert  und  infolgedessen  unter  Umständen  eine  andersartige 
Lagerung  vorgetäuscht  werden  kann  (Fig.  30).  Handelt  es  sich 
nicht   um    eine    einzige  Verwerfung,    sondern    um    eine  breitere 


Qrabcn      Staffel 


Fig.  31   u.  32.      Schollengebirge  mit  Staffelbruch,  Horst  und  Graben 
im  Profil  (Fig.  31)  und  Grundriß  (Fig.  32). 


Störungszone,  dann  ist  die  Gefahr  der  Täuschung  über  die  wirk- 
liche Lagerung  infolge  mehrfacher  Schleppungen  besonders  groß. 
Entlang  der  Störung  sind  die  festen  Gesteine  vieKach  zu  Breccien 
zertrümmert  und  verquetscht,  oft  ist  der  Hauptsprung  auch  in 
ein  System  kleinerer  Einzelsprünge  (Trümer)  aufgelöst,  so  daß 
Störungszonen  von  wenigen  Metern  bis  über  100  m  Breite  ent- 


48  Praktische  Bedeutung  der 

stehen.  Setzen  Störungen  durch  nachgiebige  Gesteine,  Schiefer 
oder  Tone  hindurch,  so  verschwinden  sie  meist,  sie  ,, zerschlagen 
sich";  eine  Erscheinung,  die  im  Gangbergbau  zu  unangenehmen 
Überraschungen  führt.  Andererseits  können  mehrere  Verwerfungen 
sich  vereinigen,  ,,sich  scharen".  Folgen  Störungen  gesetzmäßig 
aufeinander  derart,  daß  jede  folgende  ein  weiteres  Absinken  in 
der  gleichen  Richtung  bewirkt,  so  entstehen  Staffelbrüche 
(Fig.  31),  oder  derart,  daß  zu  beiden  Seiten  einer  scheinbar  stehen - 
gebUebenen  mittleren  Scholle  die  Flügel  absinken,  dann  entsteht 
ein  Horst  (Fig.  31),  oder  umgekehrt  derart,  daß  eine  mittlere 
Partie  zwischen  den  stehengebliebenen  oder  weniger  tief  abge- 
sunkenen Flügeln  versenkt  liegt,  dann  entsteht  ein  Graben 
(Fig.  31). 

Auf  der  geologischen  Karte  (Fig.  32)  erkennt  man  Staffel- 
brüche daran,  daß  zwischen  mehreren  Störungen  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  hin  immer  jüngere  Schichten  auftreten,  einen 
Horst  daran,  daß  bei  mehreren,  zwischen  Verwerfungen  einge- 
klemmten Schollen  in  der  mittleren  die  ältesten  Schichten  zutage 
treten,  während  im  Graben  in  der  mittleren  vScholle  die  jüngsten 
Schichten  ausstreichen. 


Praktische  Bedeutung  der  Störungen. 

Der  Nachweis  einer  Störung  überhaupt  und  ihre  richtige 
Beurteilung  ist  nicht  nur  von  wissenschaftlichem  Interesse, 
sondern  vor  allem  für  praktische  Betriebe  von  großer  Bedeutung. 
In  vielen  Fällen  ergibt  sich  der  Charakter  der  Störung  ohne 
weiteres  aus  der  Verschiebung  der  verschiedenen  Gesteinsschichten, 
selbst  dann,  wenn  der  verworfene  Flügel  nicht  aufgeschlossen  ist. 
In  gleichförmigen  Schichtkomplexen  aber,  oder  in  Gebieten  von 
verwickeltem  tektonischem  Bau  hilft  nur  eine  sorgfältige  geolo- 
gische Untersuchung.  Einige  Beispiele  mögen  die  praktische 
Bedeutung  der  Störungen  darlegen. 

Der  Gangbergbau  ist  unter  allen  Betrieben  wohl  am 
meisten  von  der  richtigen  Erkennimg  der  Störungen  abhängig. 
Es  haben  sich  deshalb  auch  im  Laufe  der  Zeit  unter  den  Berg- 
leuten  der   einzelnen   Distrikte   besondere  Namen  für   die   ver- 
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schiedenen  Störungen  herausgebildet,  da  für  sie  Jie  einfache 
geologische  Einteilung  in  Verwerfungen  und  Überschiebungen 
nicht  ausreichte.  In  welcher  Weise  diese  aus  rein  praktischen 
Interessen  entstandenen  Fachausdrucke  auch  geologisch  wissen- 
schaftlich begründet  sind,  hat  für  den  Siegerländer  Gang- 
bergbau in  neuerer  Zeit  Geh.  Oberbergrat  W.  Bornhardt  in 
seinem  Werke  ,,Über  die  Gangverhältnisse  des  Siegerlandes", 
Berlin  1910,  näher  ausgeführt.  Zugleich  wies  er  darauf  hin,  daß 
nur  die  exakte  geologisch -wissenschaftliche  Durcharbeitung  der 
Störungen  einen  für  die  Zukunft  gesicherten  Abbau  gewährleisten 
könne.  Das  Verdienst,  die  geologischen  Verhältnisse  jenes  überaus 
komplizierten  Gebietes  klargestellt  zu  haben,  gebührt  in  erster 
Linie  dem  Berliner  Landesgeologen  Geh.  Bergrat  Professor  Dr. 
A.  Denckmann.  Er  erkannte  auf  Grund  einer  von  ihm  neu 
geschaffenen,  sehr  eingehenden  Einzelgliederung  des  Siegener 
Unterdevons  die  geologische  Natur  der  Siegerländer  S]3ateisen- 
steingänge  (Archiv  f.  Lagerstättenforschung,  Heft  6,  Berlin  1910) 
als  devonische,  durch  spätere  Gebirgsbildungen  noch  mehrfach 
zerstückelte  Grabenbrüche  und  wies  die  Gesetzmäßigkeit  der 
verschiedenen  Störungen  und  ihre  Beziehungen  zur  Erzführung 
nach.  Es  mag  dieser  Bezirk  daher  als  klassisches  Beispiel  näher 
herangezogen  werden. 

Die  oft  mehrere  Kilometer  weit  aushaltenden  Hauptgänge 
des  Siegerlandes  w^erden  ihrem  Streichen  nach  als  ,, Morgengänge" 
(h  5  bis  7)  und  ,, Mittagsgänge"  (h  12  bis  2)  unterschieden.  Die 
alten  devonischen  Ganggräben  sind  nach  Ausfüllung  der  Bruch- 
spalten mit  Erz  durch  jüngere  Störungen  in  sich  wieder  sehr  gestört 
w^orden,  so  daß  das  Verfolgen  der  Erzmittel  vielfache  und  schwierige 
Ausrichtungsarbeiten  erfordert,  die  noch  dazu  infolge  der  bisher  un- 
geklärten Tektonik  in  vielen  Fällen  vergeblich  waren.  Nach  ihrem 
Verhalten    unterscheidet   Bornhardt   folgende    Gangstörungen: 

Sprünge,  d.  h.  steile  Klüfte,  an  welchen  das  hangende 
Gebirgsstück  unter  Einwirkung  der  Schwerkraft  gerade  oder 
schräg  abgesunken  ist. 

Deckel,  d.  h.  flache  Klüfte,  an  welchen  das  hangende 
Gebirgsstück  unter  Einwirkung  seitlicher  Schubkraft  aufwärts 
verschoben  ist. 

Geschiebe,  d.  h.  steile  Klüfte,  an  welchen  das  hangende 
Gebirgsstück  unter  Einwirkung  seitlicher  Schubkraft  annähernd 

Schöndorf,  Geolog.  Karten  und  Profile.  ^ 
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horizontal  verschoben  ist.  Sie  werden  durch  die  Deckel  abge- 
schnitten, sind  also  älter  als  diese. 

Liegendsj)rünge,  d.  h.  steile  Klüfte,  an  welchen  das 
liegende  Gebirgsstück  abgesunken  ist. 

Bornhardt  verlangt  im  Interesse  des  Gangbergbaues  nicht 
nur  eine  genauere  wissenschaftliche  Untersuchung  der  Störungen 


Sprung  mit  Verwurf  in 
der  Fallinie  der  Muft  Sprung  mit  Verwerfung 

in  diagonaler  Richtung 
Fig.    33.     Unterscheidung  der   Siegerländer  Gangstörungen  im 
Grubenbild  (nach  W.  Bornhardt). 

Der  Pfeil  zwischen  den  Parallellinien  deutet  die  Bewegungsrichtung  der'hangenden  Scholle 
an.  Seine  geringe  Abweichung  von  der  Richtung  der  Eluftlinie  des  Geschiebes  zeigt  ein 
leichtes  Absinken  des  Hangenden  nach  W,  während!  seine  rechtwinkelige  Stellung  zur 
KHuftlinie  des  Deckels  einer  Überschiebung  quer  zur  Kluft  entspricht.  An  den  Sprüngen'ist 
(links)  ein  Absinken  des  Hangenden  quer  zur  Kluft   und  (rechts)  ein  solches  in  diagonaler 

Richtung  dargestellt. 

im  Betriebe  selbst,  sondern  auch  eine  sorgfältige  kartographische 
Festlegung  aller  Beobachtungen  und  ihre  zeichneiische  Darstellung 
in  Grundrissen  (Fig.  33)  und  Profilen,  um  in  Zweifelsfällen  eine 
Nachprüfung   zu  ermöghchen.      Die  bisherige  Vernachlässigung 


Siegerländer   Gangreviers  im   Grundriß. 
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der  Störungen  in  den  markscheiderschen  Grubenrissen  ergibt 
naturgemäß  unrichtige  Bilder  (Fig.  34),  die  später  beim  Fehlen 
der  früheren  Aufschlüsse  zu  falschen  Schlußfolgerungen  führen 
können  und  auch  vielfach  geführt  haben. 

Als  lehrreiches  Beispiel  für  die  Richtigkeit  und  den  großen 
wirtschaftlichen  Wert  der  von  den  genannten  Autoren  durch- 
geführten geologisch -bergmännischen  Untersuchungen  mag  die 
Wiederausrichtung  des  Eisensteinganges  der  Grube  Stahlberg 
bei  Musen  erwähnt  werden. 


Fig.  34.     Grmidriß  eines  Gangmittels  nach  der  Darstellmig  des  Mark- 
scheiders (oben)  und  der  späteren  Aufnahme  der  Störungen  in  dem 
10m  höher  umgehenden  Abbau  (nach  W.   Bornhardt). 


Der  seit  über  einem  Halbjahrtausend  betriebene  Abbau 
dieses  Sj^at eisensteinganges,  der  wegen  seiner  einzig  dastehenden, 
stellenweise  30  m  erreichenden  Mächtigkeit  in  der  geologisch- 
bergmännischen  Literatur  als  ,,Stahlb erger  Stock"  berühmt 
war,  mußte  in  den  siebziger  Jahren  des  vergangenen  Jahrhunderts 
aufgegeben  werden.  Der  in  Stunde  10  streichende  Gang  (Fig.  35) 
spitzte  sich  nämhch  nach  XW  durch  Zertrümerung  aus,  nach 
SO  aber  schnitt  er  bei  20  m  edeler  Mächtigkeit  an  einer  in 
Stunde  2  streichenden   und   steil  SO    fallenden,    teilweise  10  m 
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breiten  Lettenkluft,  sogenanntem  Stuff,  ab.  Die  seit  etwa  hundert 
Jahren  unternommenen  Versuche,  die  reichen  Gangmittel  des 
Stockes  im  Hangenden  des  Stuffes  wiederzufinden,  waren  trotz 
aller  aufgewandten  Mühe  und  Kosten  vergeblich  geblieben,  weil 
sie  ohne  vorherige  gründliche  geologische  Untersuchung  des  Vor- 
kommens auf  Grund  alter  irriger  Lehrmeinungen  ausgeführt 
wurden.  Diese  nahmen  für  den  Fall,  daß  der  Stuff  eine  jüngere 
Verwerfung  sei,  ein  Absinken  des  Hangenden  über  der  Kluft  in 
deren  Einfallen,  also  nach  SO,  an.  Wegen  der  Steilheit  des 
Ganges  (80^  bis  85^  nahe  dem  Stuff)  sei  aber  selbst  bei  größerer 
Sprunghöhe  nur  mit  geringer  seithcher  Verschiebung  zu  rechnen. 
Nach  dem  Fehlschlagen  der  Aufschließungsarbeiten  neigte  man 
dann  mehr  der  Ansicht  zu,  daß  der  vStuff  überhaupt  keine  jüngere, 
sondern  eine  ältere  Verwerfung,  d.  h.  die  ursprüngliche  Be- 
grenzung der  Gangspalten  sei  und  weitere  Aufschlußarbeiten 
daher  erfolglos  bleiben  müßten. 

Auf  Grund  der  in  anderen  Gruben  studierten  geologischen 
Verhältnisse  hatte  Bornhardt  im  Jahre  1903  die  Überzeugung 
gewonnen,  daß  die  Siegerländer  ,, abschneidenden  Klüfte"  keine 
ursprünglichen  Gangablenkungen,  sondern  nachträgliche  Ver- 
werfungen seien,  und  daß  die  Verschiebungen  weniger  im  Einfallen 
der  Störungen  als  vielmehr  horizontal  und  diagonal  stattgefunden 
hatten.  Nach  dem  Auftreten  von  Rutschstreifen,  Schichten- 
umbiegungen  längs  des  damals  nur  unvollkommen  aufgeschlossenen 
vStuffes  hatte  er  dann  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die  Fort- 
setzung des  verworfenen  Gangstückes  nicht  im  Süden,  sondern 
im  Norden  zu  suchen  sei.  Nachdem  durch  diese  Beobachtungen 
die  vermutliche  Richtung  der  Verschiebung  erkannt  war,  galt 
es,  durch  genaue  geologische  Untersuchungen  den  Betrag  der 
Verschiebung  festzulegen,  was  schon  nach  kurzer  Zeit  Denck- 
mann  gelang.  Dieser  erbrachte  durch  sorgfältige  geologische 
Kartierung  des  Ausgehenden  über  Tage  den  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  Bornhardt  sehen  Ansicht  hinsichtlich  der  geo- 
logischen Natur  des  Stuff  es  als  jüngere  Verwerfung  mit  einem 
Absinken  des  Hangenden  diagonal  nach  N  und  betonte  gleichzeitig 
die  Möglichkeit,  durch  geeignete  Aufschlußarbeiten  das  verworfene 
Gangstück  in  abbauwürdiger  Teufe  wieder  zu  erschließen. 

Die  hiernach  vorgenommenen  Ausrichtungsarbeiten  hatten 
guten  Erfolg,   indem  auf   der  304  m -Sohle    (vgl.  das  Profil  in 
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Fig.  36)  sehr  bald  durch  einen  im  Streichen  des  Stuf f es  auf- 
gefahrenen Querschlag  in  dessen  Hangendem  ein  Eisensteingang 
aufgeschlossen  wurde,  der  nach  seinem  Streichen,  seiner  20  m 
betragenden  Mächtigkeit,  der  Beschaffenheit  des  Spateisensteins 
luid  einem  für  die  Siegerländer  Gänge  bezeichnenden  Wechsel 
des  Nebengesteins  mit  Recht  als  Fortsetzung  des  verworfenen 
Stockes  angesehen  werden  konnte.  Zugleich  wurde  der  auf  den 
oberen  Sohlen  kaum  bauwürdige  sogenannte  Carolinengang  hier 
in  guter  Qualität  angehauen. 

Der  Betrag  der  diagonalen  Verschiebung  nach  X  berechnete 
sich  auf  etwa  200  m. 

Hatten  somit  die  Vorrichtungsarbeiten  zur  Wiederauffindung 
mächtiger  Gangmittel  geführt,  so  lagen  jedoch  die  geologischen 
Verhältnisse  des  ganzen  Gebietes  noch  so  verwickelt,  daß  ein 
klares  Bild  nicht  gewonnen  werden  konnte.  Eine  in  Angriff 
genommene  geologische  Spezialkartierung  scheiterte  an  der  ganz 
unzulänglichen  to^Dographischen  Unterlage,  indem  selbst  die 
Katasterkarten  vollkommen  versagten.  Es  mußte  daher  eine 
neue  topographische  Aufnahme  in  größerem  Maßstabe  (1:4000) 
als  Unterlage  für  die  geologische  Kartierung  neu  geschaffen 
werden,  und  erst  danach  gelang  es  Denckmann  (Zeitschr.  d. 
Deutsch,  geol.  Ges.  1910)  durch  Kartierung  des  Nebengesteins 
die  tektonischen  Verhältnisse  zu  klären  (Fig.  37  u.  38).  Es  zeigte 
sich  nun,  daß  die  frühere  Auffassung  trotz  ihrer  guten  prak- 
tischen Resultate  im  einzelnen  nicht  ganz  zutreffend  war,  indem 
nämlich  die  erschlossenen  Gangmittel  trotz  ihrer  Mächtigkeit 
nicht  dem  Stahlberger  Stock,  sondern  einem  220  m  südlich  davon 
gelegenen  Gangsj'stem  (Erstling  I)  entsprachen,  während  der 
eigentUche  Stock  noch  weiter  im  Norden  zu  suchen  sei.  Es 
ergab  sich  ferner,  daß  nicht,  wie  anfangs  vermutet  wurde,  die 
im  Hangenden  des  Stuffes  abgesunkene  Scholle  eine  einfache 
Staffel,  sondern  einen  jüngeren  Grabeneinbruch  darstellte,  und 
daß  der  für  die  früheren  Schlußfolgerungen  so  wichtige,  am 
neuerschlossenen  Gang  (Erstling  II)  beobachtete  Gesteinswechsel 
(Gedinnien  neben  Siegener  Schichten)  nicht  einer  der  zahlreichen 
jüngeren  Verwerfungen,  sondern  der  ursprünglichen  Randbegren- 
zung des  Ganges  und  das  Auftreten  des  am  Stock  beobachteten 
Vorkommens  einem  hörst  artigen  kleinen  Keil  von  Gedinnien  in- 
mitten der  Siegener  Schichten  entsprach  (Fig.  38). 


bei  Musen  im  Siegerland.  öö 

Dieses  Beispiel  lehrt  also  die  Wichtigkeit  einer  genauen 
geologischen  Untersuchung  nicht  nur  des  Ganges  und 
der   Gangmittel   selbst,    sondern  auch   des  tauben  und 
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/Maschinen- 
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Siege  ner 
Schichten 


mutniaßl/che 


(jedinnien 


^^^1       aufge'        ^^^  |    Fortsetzung 


Qangmittel 

schlössen      ^       ^^  der  Qangmittel 

Fig.  37.    Grundriß  der  Stahlberger  Fig.  38.      Grundriß  der  Stahl- 
Gänge  und    ilirer    mutmaßlichen  berger    Gänge    auf    der  ^Müsener 
Fortsetzungen    am  Ausgehenden  und  Ernsdorfer  Stollensohle  (nach 
(nach    A.    Denckmann,     1910).  A.   Denckmann,   1910). 


daher  von  den  Bergleuten  wenig  beachteten  Neben- 
gesteins, es  zeigt,  wie  das  Festhalten  an  alten  schema- 
tisierenden   Lehrmeinungen    zu    schwerer    Schädigung 
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Mineral-  und  Thermalquellenspalten. 


Veranlassung  geben  kann,  und  wie  eine  exakte  geo- 
logische Aufnahme  durch  eine  mangelhafte  topogra- 
phische Unterlage  erschwert  oder  sogar  vereitelt  wird. 

Das  Auftreten  von  Quellen,  insbesondere  von  Heil-  und 
Mineralquellen,  ist  vielfach  an  Störungszonen  gebunden. 

Auf  großen  Sprüngen  entlang  des  Südrandes  des  Thüringer 
Waldes  treten  die  Eisensäuerlinge  von  Bad  Liebenstein  zutage, 
die  wahrscheinlich  mit  weiter  entfernt  liegenden  Eruptivgesteinen 
(Basalt)  in  Verbindung  stehen  und  auch  durch  Umwandlung  von 
zerklüftetem  Zechsteinkalk  zur  Bildung  der  bekannten  metaso- 
matischen Braun-  und  Spateisensteinvorkommen  der  Gruben 
Stahlberg,  Mommel  und  KHnge  bei  Schmalkalden  Veranlassung 
gaben. 

In  älinlicher  Weise  sind  manche  Verwerfungen  des  Aachener 
Steinkohlengebirges  weiter  südlich  in  der  Eifel  als  Erzgänge  aus- 
gebildet,   und  auch  die  Aachener  Thermalquellen  sind   an   eine 


Abendstern 


Berggeist 


Hoffnung 


Fig.  39.     Einfluß  von   Störungen  auf  die  Flözfülirung  von  Stein- 
kohlenfeldern (nach  Heise-Herbst,  Bergbaukunde j. 


große  Überschiebung  gebunden,  die  von  Xordfrankreich  durch 
Belgien  bis  Aachen  bei  einer  Sprunghöhe  von  3000  bis  4000  m 
auf  beinahe  400  km  Länge  verfolgt  ist. 

Auf  zum  Teil  weitaushaltenden  Verwerfungen  liegen  auch 
die  Sol  und  Thermalquellen  am  Vogelsberg,  in  der 
Wetterau  und  am  Taunusrande,  wo  im  Jahre  1900  auf  Grund 
geologischer  Erwägungen  über  den  Verlauf  der  Hauptthermal- 
quellenspalte in  Bad  Nauheim  der  berühmte  neue  Sj^rudel  durch 
Tiefbohrung  erschlossen  wurde. 


Störungen  im  Steinkohlengebirge. 
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In  anderen  Fällen  kann  das  Auftreten  von  Störungen  nicht 
nur  einzelne  Werkr^,  sondern  den  Bergbaubetrieb  ganzer  Bezirke 
zum  Erliegen  bringen.  So  wird  z.  B.  das  Saarbrücker  Stein- 
kohlengebirge im  Süden  durch  den  großen  Pfälzer  Hauptsprung 
gegen  Buntsandstein  verworfen,  womit  hier  der  Steinkohlen- 
bergbau seine  Grenze  findet. 

Große  Bedeutung  besitzen  Verwerf  ungen  und  Überschiebungen 
(z.  B.   die   bekannte   60  km   weit    aufgeschlossene    Sutan-Über- 

Ahlerm 


Mönke^B.j^'_  _fTZ-,%M 


j^ 


Fig.  40.      Lageskizze  der  „Limmer  Asphaltgruben"  bei  Hamiover 
(nach  F.   Schöndorf). 

Braunjuratone,  jhc  ;=  Braunjurasandstein  (Cornbrash).  jw  =  Weißjura,  cu  =  Kreide- 
tone.     Die  Asphaltscholle  ist  punktiert. 


Schiebung  in  Westfalen  mit  etwa  1000  m  Sprunghöhe)  nicht  nur 
hinsichtlich  der  Lagerungsverhältnisse,  sondern  auch  für  die  Be- 
schaffenheit der  Flöze  in  den  Steinkohlenrevieren.  Ein  Beispiel 
für  teils  nachteiligen,  teils  fördernden  Einfluß  von  Störungen 
auf  den  Betrieb  einzelner  Gruben  findet  sich  im  Lehrbuch  der 
Bergbaukunde  von  Heise-Herbst  (Fig.  39).  Die  Grube  ,, Berg- 
geist" baut  auf  einem  Horst  nur  ein  einziges  Flöz  und  ist  da- 
durch gegenüber  der  Nachbargrube  ,, Abendstern"  benachteiligt, 
deren   Feld   flözreicher   ist.      Andererseits    aber    besitzt    erstere 
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Erdöl-  und  Asphalt\orkoinmen. 


kein  Deckgebirge,  das  in  letzterer  300  bis  400  m  erreicht  und 
Wasserschwierigkeiten  und  bruchhaftes  Gebirge  befürchten  läßt. 
Weit  ungünstiger  hegen  die  Verhältnisse  auf  der  Grube  ..Hoff- 
nung", deren  Flöze  teilweise  durch  Abtragung  entfernt  sind 
oder  bei  nur  geringer  Mächtigkeit  in  größeren  Tiefen  liegen. 


^Q     Negen 


Ahlem 


Fig.  41.      Querprofil  durch  den  Weiß  juragraben  der  ,,Limmer 
Asphaltgruben"  bei  Hannover  (nach  F.   Schöndorf). 

An  Störungen  gebunden  sind  auch  die  Erdöl-  und  Asphalt - 
vorkommen  Norddeutschlands,  die  stets  nur  auf  den  Rand- 
brüchen von  horstartig  aufragenden  Salzstöcken  auftreten.  Die 
bekannten  ,,Limmer  Asphaltgruben"  bei  Hannover  (Fig.  40)  bilden 

w 

ßlter  Abbau 


Fig.  42.     Absetzen  von  Asphaltlagern  an  einer  widersinnig 
einfallenden  Verwerfung. 

einen  keilförmigen,  durch  zahlreiche  Störungen  in  sich  wieder 
gestaffelten  Grabenbruch  (Fig.  41)  von  Weißjurakalk,  innerhalb 
dessen  der  Bitumengehalt  in  verschiedenen  Horizonten  nur  in 
der  Nähe  von  Verwerfungen  auftritt,  die  mit  dem  nahegelegenen 


Geologische   Störungen  in  Bohrlöchern. 
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Kalisalzstock  von  Benthe-Ronnenberg  in  Verbindung  stehen. 
Nicht  nur  das  Vorkommen  des  Bitumens  ist  an  die  Störungen 
gebunden,  auch  der  Prozentgehalt  des  Asphaltgesteins  steht  in 
engem  Zusammenhang  mit  ihnen. 

In  den  alten  Bauen  im  Westen  der  Scholle  stießen  die 
Asphaltlager  an  einer  widersinnig  fallenden  Störung  ab  (Fig.  42). 
Ein  durch  die  Störung  getriebener  Schürfstollen  traf  Tone  an. 
die  man  nach  ihrem  Aussehen  ohne  weiteres  für  identisch  mit 
Kreidetonen  im  Hangenden  der  Asphalt lager  hielt.  Danach  war 
die  Störung  als  Überschiebung  anzusprechen  und  das  verworfene 
Lager  unter  der  damaligen  Sohle  zu  erwarten.  Bohrungen  und 
Schürfe  blieben  jedoch  erfolglos,  so  daß  der  Abbau  hier  auf- 
gegeben werden  mußte.  Eine  einfache  geologische  Untersuchmig 
hätte  sehr  rasch  den  Nachweis  geliefert,  daß  jene  Störung  eine 
echte  Verwerfung  war  und  der  damalige  Abbau  im  gesunkenen 
hangenden  Flügel  umging,  weshalb  die  Fortsetzung  des  Lagers 
nicht  in  der  Tiefe,  sondern  im  östlichen  Einfallen  in  höherem 
Niveau  zu  suchen  war,  wo  in  der  Tat  ausgedehnte  Lager  später 
durch  Zufall  entdeckt  wurden. 

Die  Beeinflussung  von  Bohrresultaten  durch  Störungen 
wird  durch  Fig.  43  erläutert.  Eine  über  einer  Verwerfungskluft 
angesetzte  Bohrung  kann  dicht  neben  einem  schon  in  geringer 


Fig.  43.     Beeinflussung  von  Bohrresultaten  durch  Störungen. 


Tiefe  fündigen  Bohrloch  vergeblich  sein,  während  im  Nachbar- 
feld eine  Überschiebung  eine  Verdoppelung  der  Lager  erzeugt. 
Derartige  Fälle  kommen  in  den  Rheinischen  Steinkohlenbezirken 
sehr  häufig  vor. 
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Abbau  von  Lagerstätten.      Flexur. 


Der  Abbau  irgendwelcher  Lagerstätten  wird  durch  Störungen 
benachteiligt  nicht  nur  dadurch,  daß  entsprechend  der  horizon- 
talen Sprungweite  ein  taubes  Zwischenstück  entsteht,  sondern 
auch  dadurch,  daß  er  längs  der  Kluft  infolge  Zertrümmerung 
des  Gesteins  und  Reduzierung  der  Mächtigkeit  schT^ierig  und 
unwirtschafthch  wird.  Letzteres  ist  namentlich  bei  flachgeneigten 


Fig.  44.     Einfluß  flacher  und  steiler  Verwerfungen  geringer 
Sprunghöhe  auf  die  Bauwürdigkeit  eines  Lagers. 

Das     taube    Zwischenstück    ist  schräg    schraffiert,    der   in    seiner  Mächtigkeit 
reduzierte  Teil  des  Lagers  mit  Kreuzen  versehen. 

Störungen  der  Fall  (Fig.  44).  Außerdem  tritt  in  der  Xähe  der 
Störungen  durch  zirkuüerende  Lösungen  vielfach  eine  Umwand- 
lung (Metasomatose)  des  Gesteins  (z.  B.  Kalk  in  Dolomit)  oder 
eine  Vertaubung  ein,  während  andererseits  diese  Umwandlungen 
auch  neue  Lagerstätten,  wie  vorher  erwähnt,  erzeugen  können. 
Bei  Tunnelbauten  und  sonstigen  Ausschachtungen  sind 
Störungen  gefürchtet,  weil  sie  zum  Auftreten  bruch-  und  druck- 
haften Gebirges  und  Wassereinbrüchen  Veranlassung  geben  können. 


Flexur. 

Flexuren  oder  Kniefalten  sind  bruchlose  Abbiegungen 
horizontaler  oder  flachgelagerter  Schichten.  Sie  stellen  gleichsam 
unvollkommene  Verwerfungen  dar  und  sind  daran  kennthch, 
daß  in  dem  abgebogenen,  meist  stark  gezerrten  Zwischenstück 
die  gleichen  Schichten  wie  auf  den  Flügeln,  aber  mit  steilerem 
Einfallen  zutage  treten.  Sie  sind  selten  und  besitzen  im  all- 
gemeinen keine  große  Bedeutung.     Am  bekanntesten  sind  die- 
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jenigen  des  Rheintales  bei  Basel  und  die  Flexuren  in  den  Trias- 
schichten am  Rande  des  Thüringer  Waldes;  in  Nordamerika 
spielen  sie  bei  Wasserversorgungen  in  Terrains  mit  flacher  Lage- 
rung zur  Erschließung  artesischer  Brunnen  stellenweise  eine  große 
praktische  Rolle. 


Hakenwerfeii, 


Hakenwerfen  nennt  man  das  Umbiegen  der  Schichtköpfe 
im  Sinne  der  Bodenneigung.  Dieser  Erscheinung  begegnet  man 
überall  in  Aufschlüssen  an  Gehängen,  und  sie  täuscht  ein  anders- 
artiges, zuweilen  gerade  umgekehrtes  Einfallen  vor.  Das  Haken- 
werfen ist  eine  Verwitterungserscheinung  und  entsteht  dadurch, 
daß  die  Bruchstücke  der  oberflächlich  aufgelockerten  Gesteins- 
bänke unter  dem  Einfluß  des  Gehängedruckes  langsam  hang- 
abwärts  wandern.  Es  erstreckt  sich  in  der  Regel  nicht  in  größere 
Tiefen.  Auf  der  Karte  lassen  sich  Hakenbildungen  mitunter 
daran  erkennen,  daß  das  in  einem  Aufschluß  beobachtete  und 
durch  Zeichen  eingetragene  Einfallen  mit  dem  Verlauf  der 
Schichtgrenzen  in  bezug  auf  die  Höhenlinien  nicht  übereinstimmt. 
In  den  Erläuterungen  wird  beobachtetes  Hakenwerfen  erwähnt, 
auf  alle  Fälle  aber  ist  dem  Einfallen  an  steilen  Hängen  in  der 
Konstruktion  und  Auswertung  der  Profile  besondere  Aufmerksam- 
keit zuzuwenden. 


Transgression. 

Eine  Transgression,  d.  h.  das  Übergreifen  jüngerer 
Schichten  über  ältere  unter  Ausfall  der  Zwischenhorizonte,  er- 
kennt man  auf  der  geologischen  Karte  (Fig.  45)  daran,  daß  im 
Liegenden  der  transgredierenden  Schicht  ältere  Horizonte  an 
einer  Schichtlücke  gegen  jüngere  abstoßen.  In  der  Regel  ist 
die  Transgression  auch  mit  einer  Diskordanz  verbunden,  indem 
die  liegenden  Schichten  gefaltet  oder  gestört  sind  oder  steileres 
Fallen  besitzen  als  die  transgredierenden  (Fig.  46).  Von  den 
Verwerfungen  sind  Transgressionen  nicht  immer  leicht  zu  unter- 


Fig.  45.      Grundriß  (Geolog.  Karte j   und  Xurmalprofil  (Schichtfolge). 
W  Hohberg  0 


Fig.  46.      Querprofil    in   der  Richtung  W— O    mit    Schichtlücke   im 
Liegenden  einer  transgredierenden  Schicht  (/). 


Fig.  47.     Querprofil  in  der  Richtimg  W  — O,  Schichtlücke  schematisch 
durch  Verwerfungen  begründet. 

Pig.  45  bis  47.     Transgresäioneu   uud    ältere  Yerwerfuug.    im    Grundriß  (Fig.  45)    und  Quer- 
profil (Fig.  46),  darunter  (Fig.  47)  eine  schematische,  unrichtige  Erklärung  der  Schichtlücke 
mittels  jüngerer  Verwerfungen. 
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scheiden,  im  Gelände  lassen  sie  sich  häufig  am  Vorhandensein 
eines  Basalkonglomerats  und  geglätteter  und  angebohrter  Abra- 
sionsflächen erkennen,  während  längs  der  Verwerfungen  oft  eine 
Zertrümmerung  und  Harnischbildung  stattgefunden  hat.  Auf 
einer  geologischen  Karte  ergibt  sich  die  Deutung  einer  Schicht - 
lücke  als  Transgression  oder  Verwerfung  nicht  durch  ein  einziges 
Profil,  sondern  nur  aus  dem  Gesamtbilde  der  Schichtenlagerung 
(Fig.  45  bis  47).  Praktisch  ist  der  Unterschied  beider  (vgl.  die 
Profile  in  Fig.  46  und  47)  von  Bedeutung,  weil  an  der  Ver- 
werfung eine  Verschiebung  der  Schichten,  im  Liegenden  der 
transgredierenden  Schicht  aber  eine  Abtragung i)  stattgefunden 
hat.  Es  transgredieren  einzelne  Horizonte  derselben  Formation 
übereinander,  oder  ganze  Formationen  legen  sich  auf  weit  ältere 
auf.  Wissenschaftlich  ist  der  Nachweis  von  Transgressionen 
wichtig  für  die  Altersbestimmung  der  Gebirgsbildung.  So  ist 
z.B.  die  Verwerfung  im  Textprofil  46  älter  als  die  Transgression, 
während  die  im  Textprofil  47  außerdem  konstruierten  Störungen 
jünger  sein  müßten.  Bekannt  sind  die  Transgressionen  des 
Tertiärs,  der  Kreide,  des  Jura,  des  Zechsteins,  Mitteldevons  usw\ 

Betreffs  der  ähnlichen  Auflagerung  des  Diluviums,  Allu- 
viums und  der  Eruptivgesteine  siehe  die  darauf  bezüglichen  Kapitel. 

Die  Erkenntnis,  daß  z.  B.  im  Westfälischen  Stein- 
kohlenrevier (Fig.  49  auf  S.  65)  die  Grenze  zwischen  dem 
flözführenden  Carbon  und  der  Kreideformation  nicht  einer  Ver- 
werfung mit  mehreren  tausend  Metern  Sprunghöhe,  sondern 
einer  Transgression  mit  weitgehender  Abtragung  des  ursprüng- 
lichen Deckgebirges  entspricht,  gewährleistet  das  Ausstreichen 
der  gefalteten  Flöze  im  Liegenden  der  Kreideformation  auch 
nach  X,  anderenfalls  wäre  ein  Bergbau  dort  unmöglich.  Ähn- 
liche Verhältnisse  zeigt  das  Saarsteinkohlenrevier  hinsichtlich  des 
Buntsandsteins,  der  teils  übergreifend  über  flözführendem  Carbon 
und  Perm  liegt,  teils  an  einer  bis  nach  Lothringen  und  Frank- 
reich verfolgbaren  Störung,  dem  südlichen  Pfälzer  Hauptsprung, 
mit  annähernd  3000  m  Spnmghöhe  die  Südgrenze  des  dortigen 
Steinkohlenbergbaues  bildet. 


^)  Man  beachte  dieserhalb  die  beiden  Schichten  d  und  e  des 
Xormalprofils,  deren  Konstruktion  im  Liegenden  der  transgredieren- 
den Schicht  (/)  in  Profil  47  ganz  unwahrscheinliche  Lagerimgs- 
verhältnisse erzeugt. 
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Faltimg. 


Umgekehrt  kann  natürlich  auch  die  irrtümliche  Deutung 
eines  Formationswechsels  an  einer  Schichtlücke  als  Transgression 
anstatt  Verwerfung  zu  ^Mißerfolgen  führen.  Besondere  Sorgfalt 
erfordert  auch  die  in  der  Praxis  oft  benötigte  Konstruktion  der 
mutmaßlichen  Lagerungsverhältnisse  im  Liegenden  einer  trans- 
gredierenden  Schicht  nach  Aufschlüssen  der  Nachbarschaft  oder 
Bohruno;en. 


Faltimg. 


Sattel  (Antiklinale)  und  Mulde  (Synklinale). 

Faltungen  erkennt  man  daran,  daß  die  Schichten  sich  in 
gesetzmäßiger,  umgekehrter  Reihenfolge  zu  beiden  Seiten  einer 
Faltenachse  wiederholen  (a6c,  cba,  ahc  in  Fig.  48  und  52).    Eine 


Fig.  48.  Schema  einer  s\Tiimetrischen  und  einer  unsymmetrischen 
Mulde  und    eines    Sattels    im  Grundriß  (unten)    und   Profil  (oben). 

Der  Sattel  ist  als  Luftsattel  ergänzt. 

vollständige  Falte  besteht  aus  der  Auffaltung  oder  dem  Sattel 
und  der  Einfaltung  oder  der  Mulde.  Normaler  weise  ist  das 
Fallen  der  Schichten  im   Sattel  beiderseits  von   der  Sattelachse 


Sattel,  Mulde,  Luftsattel. 
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fort  (antiklinal),  in  der  Mulde  beiderseits  zur  Muldenachse 
hin  (synklinal)  gerichtet.  Die  beiden  Flügel  besitzen  gleiches 
oder  ungleiches  Einfallen  (symme- 
trische und  unsj'mmetrische  Falten). 
Infolge  besonders  starken  einseitigen 
Druckes  entstehen  einseitig  ge- 
neigte, sogenannteis  okiin  a  Halten 
(Fig.  52  auf  S.  68).  Nach  ihrer 
äußeren  Form  unterscheidet  man 
stehende,  hegende,  überkippte, 
fächerförmige  usw.  Falten.  Durch 
Erosion  werden  die  ursprünglich 
g e  s  c h  1  o  s  s e  n e  n  Falten  vielfach  zer- 
stört (offene  Falten),  die  Auf- 
wölbungen werden  teilweise  abge- 
tragen, so  daß  vom  Sattel  nur  Reste 
der  beiden  Flügel  übrig  bleiben, 
deren  konstruktive  Verbindung 
einen  Luftsattel  (Fig.  48)  bildet. 
In  der  Regel  sind  die  Falten  nach 
einer  Richtung  hin  gestreckt,  man 
spricht  dann  vom  Streichen  der 
Sattel-  oder  Muldenlinie  (Fig.  48). 
In  der  Landschaft  ist  häufig 
die  Erscheinung  zu  beobachten,  daß 
eine  geologische  Mulde  infolge  Auf- 
tretens T\iderstandsfähiger  Schichten 
im  Muldenkern  topograj)hisch  als 
Berg  aufragt,  während  ein  geolo- 
gischer Sattel  umgekehrt  infolge 
Erosion  des  Sattelkerns  als  Senke 
erscheint.  So  erhebt  sich  die  be- 
kannte Hilsmulde  südlich  von  Han- 
nover mit  ihrem  aus  Oberer  Kreide 
bestehenden  Kern  bis  360  m,  wäh- 
rend der  anschheßende  Leinetal- 
sattel, in  dessen  Kern  in  geringer  Teufe  Kalisalze  des  Zechsteins 
erschlossen  sind,  nur  etwa  90  m  Höhe  erreicht.  In  ähnlicher  Weise 
ragen  auch   in  der    Eifel  Mitteldevonmulden   über    abgetragene 
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Faltung  von  Kohlenflözen. 


Sättel  des  Unterdevon  auf.  Hervorragende  Bedeutung  für  den 
Saarsteinkohlenbergbau  hat  der  große  Saarbrücken  -  Xeuen- 
kirchener  Sattel,  dessen  Fortstreichen  nach  Lothringen  und 
Frankreich  verfolgt  wurde. 
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Fig.  50.    Lagerung  der  Wealdenkohlen  bei  Hannover,  i.  M.  1  :  100000 
schematisch  (nach  Fr.   Schöndorf). 

Die  geologische  Mulde  und   der   geologische  Sattel   treten  landschaftlich   in  gleicher  "Weise 
hervor.     Der  Sattelkern  am  Stemmer  Berg  ist  durch  Erosion  abgetragen. 

In  ein  System  paralleler  Sättel  und  Mulden  gelegt  erscheinen 
die  Flöze  des  westfälischen  Steinkohlenbeckens  (Fig.  49),  wobei 
Sattelköpfe  und  Mulden  in  gleicher  Weise  durch  die  trans- 
gredierende  Kreideformation  überlagert  werden.  Durch  eigenartige 
Zickzackfalten  mit  spitzwinkelig  zusammenstoßenden  Flügeln  ist 
das  Wurmrevier  des  Aachener  Steinkohlenbeckens  auso^ezeichnet. 


Deister 


Gehrdener  B. 


Fig. 


I  —---  Ober  -  Jura        I 

51.     Querprofil  durch  die  Gehrdener  Kreidemulde  bei  Hannover 


(nach  Fr.   Schöndorf). 

Das  Muldentietste  (Gehrdener  Bergi  ragt  topographisch  infolge  des  widerstandsfähigen 
Kerns  als  Hügel  auf. 

In  sehr  flachen,  einfachen  Falten  liegen  die  Wealdenkohlen 
im  Hannoverschen,  wobei  teilweise  die  Sättel  und  Mulden  auch 
topographisch  als  solche  auftreten  (Fig.  50),  oder  wobei  um- 
gekehrt die  Muldenkerne  infolge  ihres  widerstandsfähigeren  Ge- 
steins als  Höhen  emporragen  (Fig.  51). 
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Besonders  auffallend  aber  ist  der  Gegensatz  zwischen  geo- 
logischem Bau  und  der  Landschaftsentwickelung  im  Bereiche 
der  Hannoverschen  Kalisalzstöcke  (Fig.  öö  auf  S.  71).  Diese 
bestehen  aus  sehr  komiDliziert  gefalteten  Zechsteinsalzen,  welche 
aus  mehreren  tausend  Meter  Tiefe  emporgepreßt  wurden  und 
nun  zwischen  weit  jüngeren  Schichten  stecken.  Der  Sattelkern 
ist  weitgehend  abgetragen,  die  jüngsten  geologischen  Formationen. 
Tertiär  und  Quartär,  bedecken  über  einer  großen  Schichtlücke 
unmittelbar  die  zerstörten  Salzfalten,  während  jüngere  Schichten 
auf  den  Sattelflügeln  im  Niveau  des  Salzspiegels  hegen  oder, 
falls  sie  aus  festerem  Gestein  bestehen,  den  Sattelkern  als  Höhen- 
züge überragen. 

Im  Grundriß,  also  auf  der  Karte  (Fig.  48  auf  S.  64).  unter- 
scheidet man  Sattel  und  Mulde  dadurch,  daß  im  Sattelkern  die 
ältesten,  im  Muldenkern  die  jüngsten  der  gefalteten  Schichten 
zutage  treten.  Dieses  Verhalten  ist  allein  maßgebend  für  die 
Unterscheidung  der  beiden  Lagerungsformen,  da  das  Einfallen 
der  Flügel,  wie  das  Beispiel  der  Isoklmalfalten  lehrt,  hierüber 
keinen  eindeutigen  Aufschluß  gibt.  Es  bleibt  diese  Regel  auch 
bestehen  unbeschadet  der  Erscheinung,  daß  die  Hauptfalten 
vielfach  durch  kleinere  Spezialfalten  in  ihrer  äußeren  Form  kom- 
phziert  erscheinen.  Verwechselungen  von  Sattel-  und  Mulden- 
bildungen, die  öfter  schon  verhängnisvolle  Folgen  für  praktische 
Betriebe  zeitigten,  können  entstehen  durch  das  Fehlen  von  Auf- 
schlüssen oder  Leitschichten  in  gleichförmigen  Schichtkomplexen 
oder  durch  mangelhafte  L'ntersuchung  und  Festhalten  an  vor- 
eingenommenen falschen  Auffassungen  gewisser  geologischer  Er- 
scheinungen. 

In  den  Grubenrissen  erscheinen  naturgemäß  die  Sattel- 
kerne auf  den  oberen,  die  Muldenkerne  auf  den  tieferen  Sohlen. 
während  die  Flügel  sich  gerade  umgekehrt  verhalten.  Bei  un- 
.symmetrischen  Falten  liegt  die  Faltenachse  stets  dem  steileren 
Flügel  genähert,  bei  symmetrischen  Falten  verläuft  sie  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Schenkeln.  Allseitig  geschlossene  Falten 
zeigen  infolge  Umbiegung  der  Flügel  in  der  Faltenwendung  so- 
genanntes ,, umlaufendes"'  Streichen. 

Das  Aufhören  der  Falten  kann  verschiedene  L'rsachen  haben. 
Erosion  und  Störungen  schneiden  sie  ab.  oder  sie  endigen  durch 
Verflachuncr,  indem  die  Sattellinie  sich  absenkt  und  die  Mulden- 
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Isoklinalf alten,   Schuppenstruktur. 


liiiie  sich  heraushebt.  Dadurch  nimmt  auch  das  Einfallen  in  der 
Faltenwendung  ab.  was  hier  wiederum  einen  breiteren  Ausstrich 
als  auf  den  Flügeln  erzeugt. 

Von  Falten  Störungen  seien  noch  besonders  die  Falten- 
verwerfungen und  Überschiebungen  erwähnt,  die  infolge  Ver- 
quetschung  des  Mittelschenkels  entstehen.  Durch  Auftreten 
mehrerer  Überschiebungen  wird  in  den  Isoklinalfalten  eine 
Schuppenstruktur  (Fig.  52)  hervorgerufen,    wie  sie  z.  B.   im 


Fig.;52    und    53.      Isoklinalfalten    mit    Schuppenstruktur    (Fig.    52), 

darunter  \V  ledernolung  von  Schichten  durch  mehrfache  Überschiebung 

einseitig  geneigter  Schollen  (Fig.  53). 

Harz  und  im  Rheinischen  Schiefergebirge  häufig  zu  beobachten 
ist.  AhnHche  Lagerungsverhältnisse  können  auch  durch  mehrfache 
Überschiebung  einseitig  geneigter  Schichten  entstehen  (Fig.  53). 
*  Gestörte  Sättel  und  Mulden  ähneln  oft  außerordentUch  den 
Horst-  und  Grabenbildungen,  mit  denen  sie  durch  vielfache 
Übergänge  verknüpft  sind.  Werden  Falten  von  Querstörungen 
durchsetzt,  so  entstehen  charakteristische  Grundrisse  (Fig.  54), 
indem  der  abgesunkene  Teil  eines  Sattels  schnialer,  der  ab- 
gesunkene Teil  einer  Mulde  breiter  erscheint  als  der  stehen- 
gebliebene. 


Faltenstörungen  im  Grundriß. 
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Die  praktische  Bedeutung  der  Faltenbildungen  beruht 
darauf,  daß  durch  die  Wiederholung  der  Schichten  eine  An- 
reicherung der  Flöze  und  Lager  geschaffen  wird,  so  daß  die 
Abbauniöglichkeit  innerhalb  eines  gewissen  Feldes  verdoppelt 
oder  vervielfacht  werden  kann.  Je  stärker  der  '^usammenschub 
der  Falten  gewesen  ist,  desto  häufiger  treten  allerdings  auch 
Störungen,  namentlich  Überschiebungen,  auf,  die  z.  B.  im  Stein- 
kohlenbergbau eine  große  Rolle  spielen.  So  sind  im  rheinisch- 
westfälischen Revier  neben    den    zahlreichen    kleinen  Störungen 
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Fig.  54.      Grundriß  symmetrischer  und  unsymmetrischer 
Sättel  und  Mulden  mit    Querverwerfung. 

Faltenverwerfungen  und  Überschiebungen  von  gewaltigem  Aus- 
maß bekannt,  u.  a.  der  Primussprung,  der  bei  19  km  auf- 
geschlossener Länge  gegen  500  m  seigere  Sprunghöhe  erreicht, 
die  Sutanüberschiebung  auf  dem  Südflügel  des  Wattenscheider 
Sattels,  die  bei  60  km  aufgeschlossener  Länge  1200  m  Sprung- 
höhe besitzt,  die  Gelsenkirchener  Überschiebung  auf  dem  gleich- 
.namigen  Sattel  mit  1000  m  flacher  Sprunghöhe.  Je  nachdem, 
ob  der  Abbau  im  Sattel  oder  in  der  Mulde  umgeht,  ändern  sich 
natürlich  auch  die  Wasserverhältnisse  in  den  Gruben,  wie  denn 
überhaupt  geologische  Mulden  im  allgemeinen  oft  reich  an  arte- 
sischem Wasser  sind,  während  es  in  der  Regel  über  den  Sätteln  fehlt. 
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Auch  die  Qualität  der  Flöze  und  Lager  ist  in  Mulden  und 
Sätteln  verschieden.  So  nimmt  beispielsweise  im  westfälischen 
Steinkohlenbecken  der  Gasgehalt  von  0  nach  W  ab,  weil  hier 
durch  größere  Störungen  die  Entgasung  beschleunigt  -wTirde. 
Damit  gehen  die  Flammenkohlen  nach  W  in  Magerkohlen  über. 
Die  anthracitische  Beschaffenheit  der  Piesbergkohle  bei  Osnabrück 
wird  auf  größere  Störungen  und  Fehlen  eines  abdichtenden  Deck- 
gebirges zurückgeführt.  Im  Aachener  Revier  hefert  das  durch 
Zickzackfalten  ausgezeichnete  Wurmbecken  eine  gute  anthra- 
citische Magerkohle,  während  im  gleichen  Niveau  des  Xachbar- 
feldes  gasreichere  Kohlen  ..brechen''.  Die  Mächtigkeit  kann 
unter  Umständen  auf  den  Flügeln  durch  Zerrung  stark  reduziert 
werden. 

In  gewissen  Ölrevieren  ist  das  Auftreten  ergiebiger  Ölquellen, 
in  anderen  dasjenige  von  Gasen  (Kohlensäure.  Erdgas)  und 
Thermalwässern  an  die  Sattelachse  gebunden. 

Die  Bohrresultate  können  durch  Faltungen  in  bemerkens 
werter  Weise  beeinflußt  werden,  wie  es  z.  B.  bei  den  Kali- 
bohrungen in  Xorddeutschland  der  Fall  gewesen  ist  (Fig.  5ö). 
Je  nach  ihrer  Lage  zu  den  meist  steilen  und  oft  überkippten 
Sätteln  und  Mulden  trafen  die  Bohrungen  in  größerer  oder 
geringerer  Tiefe  Hartsalze  oder  S^^vinite  oder  beide  Kalilager 
in  sehr  verschiedener  Mächtigkeit,  oder  sie  blieben  trotz  kali- 
reichen Feldes  in  einem  abgetragenen  Sattel  oder  einer  tiefen 
Mulde  erfolglos. 

Die  Konstruktion  geologischer  Falten  in  eine  topogra- 
phische Karte  begegnet  deswegen  größeren  Schwierigkeiten,  weil 
die  Schichten  keine  ebene  Fläche  mehr  darstellen,  sondern  je 
nach  der  Form  der  Falten  die  verschiedensten  Krümmungen 
besitzen,  wobei  der  Fallwinkel  und  das  Streichen  sich  gleichfalls 
mehrfach  ändern.  Sieht  man  von  komphzierenden  Einzelheiten 
ab,  so  lassen  sich  die  Falten  in  der  Hauptsache  auf  fünf 
Grundformen  (Fig.  56)  zurückführen.  Die  einfachste  Form  geo- 
logischer Falten  (Fig.  56  a)  besteht  aus  verschieden  geneigten 
ebenen  Schichten,  die  mit  antikUnalem  Fallen  einem  Sattel, 
mit  Synklinalen!  Fallen  einer  Mulde  entsprechen.  Die  ge- 
krümmten Faltenbiegungen  müssen  hierbei  konstruktiv  ergänzt 
werden.  Sind  die  einzelnen  Flügel  durch  Störungen  getrennt, 
so  entspricht  der  Sattel  einem  Horst,  die  Mulde  einem  Graben 
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Grundformen  geologischer  Karten. 


(Fig.  56 a).  Die  Konstruktion  solcher  Sättel  und  Mulden  er- 
folgt nach  den  für  den  Grenzverlauf  ebener  Schichten  gegebenen 
Regeln. 

Die  z\veite  Form  der  Falten  entspricht  einem  halben  Zyünder 
mit  horizontaler  oder  geneigter  Achse  (Fig.  56  b).  Eine  derartige 
Falte  läßt  sich  aus  ihrem  Querschnitt  und  der  Lage  der  Falten- 
achse konstruieren.    Der  Querschnitt  kann  halbkreisförmig,  halb- 


Fig. 


Schema  der  Hauptgnindformen  geologischer  Falten. 


elliptisch  oder  beliebig  gekrümmt  sein.  Es  sind  dies  beiderseits 
offene  Falten,  wie  sie  in  der  Xatur  durch  Erosion  oder  Störungen 
erzeugt  werden. 

Die  dritte  Form  der  Falten  ist  durch  eine  einseitige  Falten- 
wendung (Fig.  56  c),  die  vierte  auf  beiden  Seiten  (Fig.  56  d)  ge- 
schlossen. Der  Grundriß  ist  im  einfachsten  Falle  eine  Elhpse. 
Diese  läßt  sich  konstruieren,  wenn  man  die  beiden  Hauptschnitte 
der  Falten  oder  einen  Hauptschnitt  und  einen  Punkt  der 
Ellipse  kennt. 
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Die  fünfte  Form  der  Falten  ist  diejenige  eines  stumpfen 
Kegels  (Fig.  56  e)  von  mehr  oder  minder  rundlichem  Querschnitt, 
ohne  ausgeprägtes  Faltenstreichen.  Solche  Faltenbildungen  sind 
selten  und  besitzen  nur  lokalen  Charakter. 

Aufgabe:  Eine  Sattelfalte  der  zweiten  Gruppe  mit  horizon- 
taler   Achse   in    ein    durch  Höhenlinien    gegebenes   Gelände   zu 


Fig.  57.     Konstruktion    einer  Sattelfalte    mit  horizontaler  Achse  in 
ein  topographisches,  durch  Höhenkurven  gegebenes   Gelände. 


konstruieren,  wenn  ihr  Querschnitt  und  die  Lage  der  Sattellinie 
gegeben  ist  (Fig.  57). 

Man  zeichne  senkrecht  zum  Faltenstreichen  den  Sattel- 
querschnitt, dessen  Scheitel  in  150  m  Höhe  liegen  mag,  ziehe 
durch  die  Schnittpunkte  der  Sattelfalte  und  der  verschiedenen 
Höhenstufen  Parallelen  zum  Sattelstreichen  bis  zum  Schnitt  mit 
den  entsi^rechenden  Höhenlinien  der  Karte.  Die  sinngemäße 
Verbindung    der    letzteren   Schnittpunkte    ergibt    den  Ausstrich 
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Muldenkonstruktion  in  die  Höhenkurvenkarte. 


der  Falte.     Die  Konstruktion    bleibt    die   gleiche    auch  für  eine 
schiefe  Falte. 

Aufgabe:  Eine  Muldenfalte  der  zweiten  Gruppe  mit  hori- 
zontaler Achse  in  ein  durch  Höhenlinien  gegebenes  Gelände  zu 
konstruieren.,  wenn  ihr  Querschnitt  und  die  Lage  des  Mulden- 
streichens bekannt  ist  (Fig.  58). 


140 


Fig.  58.     Konstruktion  einer  Muldenfalte  mit   horizontaler  Achse  in 
ein  topograpliisches,  durch  Höhenkurven  gegebenes  Gelände. 


Die  Konstruktion  erfolgt  in  analoger  Weise  wie  vorher. 

Aufgabe:  Eine  Muldenfalte  der  vierten  Gruppe  in  ein 
durch  Höhenlinien  gegebenes  Gelände  zu  konstruieren,  wenn 
beide  Hauptschnitte  und  die  Lage  der  Muldenachse  gegeben 
sind  (Fig.  59). 

Die  Grundrisse  der  Mulde  für  die  verschiedenen  Höhenstufen 
sind  Elhpsen.     Sie    lassen    sich  am    einfachsten  mittels  der  be- 


Konstruktion  einer  Ellipse. 
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kannten  Papierstreifenmethode i)  konstruieren.  Die  sinngemäße 
\'erbindung  der  Schnittpunkte  dieser  Ellipsen  mit  den  ent- 
sprechenden Höhenlinien 
ergibt  den  Ausstrich  der 
Mulde  im  Gelände. 

Aufgabe:  Eine  Mul- 
denfalte der  vierten  Gruppe 

^)  Auf  einen  gerad- 
randigen  Papierstreifen  trage 
man  von  einem  Punkte  (P) 
in  gleicher  Richtung  die 
Hälfte  der  kleinen  Ellipsen- 
achse  bis  {k)  und  die  Hälfte 
der  großen  Ellipsenachse  bis 
((/)  ab,  lege  den  Streifen 
derart  an,  daß  der  Endpunkt 
{^')  der  halben  kleinen  Achse 
auf  der  großen  und  der  End- 
punkt (gr)  der  halben  großen 
Achse  auf  der  kleinen  Achse 
der  zu  konstruierenden 
Ellipse  liegt.  Dann  liegt  der 
Punkt  (P)  auf  der  Peripherie 
der  Ellipse  (Fig.  60).  Durch 
allmähliche  Verschiebung  des 
Streifens  kann  man  beliebige 
Punkte  der  Peripherie  be- 
stinmien. 

Ist  ein  Durchmesser 
und  ein  Punkt  der  Peripherie 
gegeben,  so  läßt  sich  der 
andere  Halbmesser  ermitteln. 
Hierzu  beschreibe  man  um 
den  Punkt  (P)  mit  dem 
gegebenen  Halbmesser  den 
Kreis  bis  zum  Schnitt  mit 
der  im  Mittelpunkt  der  ge- 
gebenen Achse  auf  der  Gegen- 
seite von  (P)  errichteten 
Senkrechten  und  verbinde 
diesen  Schnittpunkt  mit  (P). 
Man  erhält  den  gesuchten 
zweiten  Halbmesser  als  Länge 
dieser  Verbindungslinie  zwi- 


Fig.  59.     Konstruktion  einer 

geschlossenen    Mulde    in    ein     durch 

Höhenkurven  gegebenes  Gelände. 

Von  den  zur  Konstruktion  erforderlichen  Ellipsen 
sind  nur  diejenigen   der  140-  und  120-m-Stufe  aus- 
geführt. 


Fig.  60.     Konstruktion    einer    Ellipse 

aus  ihren  beiden  Halbmessern  mittels 

eines  Papierstreifens. 


sehen  dem  Punkte  ( P)  und  dem  Schnittpunkt  mit  der  bekannten  Achse. 
Danach  ist  die  Konstruktion  der  Ellipse  entsprechend  vorzunehmen. 
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zu  konstruieren,  wenn  ein  Hauptschnitt  in  bestimmter  Richtung 
und  ein  Ausstrichpunkt  bekannt  ist.  Es  ist  zunächst  nach  der 
hierfür  bekannten  mathematischen  Methode  der  zweite  Quer- 
schnitt der  Ellipse  zu  suchen,  worauf  sich  diese  selbst  und 
damit,  entsprechend  der  vorigen  Aufgabe,  der  Ausstrich  der 
Falte  im  Gelände  bestimmen  läßt. 


Lagerung  des  Diluviums  und  Alluviums, 
agronomische  Karten. 

Die  diluvialen  und  alluvialen  Schichten  sind  die  jüngsten 
geologischen  Bildungen  und,  soweit  sie  heute  der  Beobachtung 
zugänglich  sind,  in  der  Hauptsache  auf  dem  Festlande  ab- 
gelagert Es  sind  Absätze  des  fließenden  Wassers,  kleinerer 
Binnenseen  und  Moräste,  des  Eises  oder  der  Dünen.  Sie  unter- 
scheiden sich  in  ihrer  Lagerung  sehr  wesentlich  von  den  älteren, 
vorwiegend  marinen  Schichten.  Sie  liegen  als  Landablagerungen 
nicht  konkordant  auf  den  nächstälteren  Stufen,  sondern  sind 
den  verschiedensten  Formationen  aufgelagert.  Infolge  ihres 
jugendlichen  Alters  sind  sie  von  den  älteren  Gebirgsbildungen 
verschont  geblieben  und  demzufolge  mit  wenigen  Ausnahmen 
horizontal  gelagert.  Ihre  Untergrenze  ist  abhängig  von  der 
Gestaltung  der  Unterlage,  ihre  Obergrenze  von  der  Einwirkung 
der  Denudation.  Infolgedessen  ist  ihre  Mächtigkeit  sehr  großen 
Schwankungen  unterworfen  und  kann  nur  von  Fall  zu  Fall  er- 
mittelt werden.  Ihre  räumliche  Ausdehnung  ist  nicht,  wie  bei 
den  marinen  Sedimenten,  diejenige  weit  ausgedehnter  Decken, 
sondern  ähnelt  vielfach  kleineren  Linsen  mit  mehr  oder  minder 
scharfen  Rändern.  Technisch  ist  dies  von  Bedeutung  bei  Be- 
urteilung nutzbarer  Vorkommen  von  Kieselgur,  Kalktuff  usw. 
Auch  die  tertiären  Braunkohlen  bilden  solche  linsenförmigen 
Lagerstätten.  In  den  Profilen  (Fig.  61)  erscheinen  die  diluvialen 
und  alluvialen  Bildungen,  abgesehen  von  den  seltenen  Fällen, 
wo  jüngere  Störungen  sie  betroffen  haben,  unbekümmert  um 
die  Tektonik  des  Untergrundes  den  älteren  Schichten  horizontal 
aufgelagert,  oder  sie  erfüllen  in  größerer  Mächtigkeit  Boden- 
senken, die  bereits  vorhanden  waren,  bzw.  mit  ihrer  Ablagerung 
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gleichzeitig  gebildet  wurden.  Gegenüber  den  älteren  Formationen 
erscheinen  sie  ähnlich  abgegrenzt  wie  transgredierende  vSchichten. 
Es  können  deshalb  diluviale  und  alluviale  Grenzlinien  gegen  das 
Liegende  nicht  zur  Bestimmung  von  Fallwinkeln  benutzt  werden. 
Abgesehen  von  dem  Vorkommen  gewisser  technisch  nutzbarer 
Ablagerungen  im  Diluvium  und  Alluvium,  wie  Ton-,  Mergel- 
und  Kalktuff lager,  Erze,  Kieselgur,  Torf,  sind  die  jüngsten 
Schichten  in   der  Land-    und  Forst^^irtschaft  vor  allem  wichtig 


Fig.  61.      Schema  der  Auflagerung  diluvialer  und  alluvialer  Scliichten. 

für  die  Bildung  der  Ackerkrume.  Diese  ist  in  erster  Linie  ab- 
hängig von  der  Bodenbeschaffenheit,  und  daher  haben  die  geo- 
logischen Landesuntersuchungen  bei  der  Kartierung  größerer 
Flächen  mit  diluvialen  und  allu\4alen  Bildungen  besondere,  die 
Bedürfnisse  der  Land-  und  Forstwirtschaft  berücksichtigende 
Bodenkarten,  sogenannte  agronomische  Karten,  in  Be- 
arbeitung genommen.  Auf  diesen  wird  nicht  nur  die  durch 
zahlreiche  Handbohrungen  ermittelte  geologische  Verbreitung 
und  Lagerung  der  einzelnen  unterscheidbaren  Horizonte,  sondern 
auch  die  Gesteinsbeschaffenheit  des  Bodens  in  besonderer  Weise 
angegeben. 

Da  von  den  geologischen  Landesuntersuchungen  ausführüche 
Erklärungen  und  Einführungen  in  das  Verständnis  der  agrono- 
mischen Karten  herausgegeben  werden,  erübrigt  sich  hier  eine 
weitere  Besprechung. 


Lagerimg  der  Eruptirgesteiue. 

Die  Eruptivgesteine  nehmen  infolge  ihrer  abweichenden 
Bildung  und  Ablagerung  eine  besondere  Stellung  unter  den  geo- 
logischen Schichten  ein.     Dies  kommt  in  der  Kartendarstellung 
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schon  darin  zum  Ausdruck,  daß  sie  nicht  dem  üblichen  Farben- 
schema der  Formationen  eingeordnet,  sondern  durch  besondere 
Farbe  kennthch  gemacht  werden.  Ihre  Lagerung  kann  sehr 
verschieden  sein,  und  darauf  ist  bei  Profilzeichnungen  zu  achten. 
Die  Eruptivgesteine  treten  auf  als  Stöcke,  Gänge,  Decken 
und  Ströme. 

Die  Stöcke  sind  unregelmäßig  begrenzte  Vorkommen  von 
Tief  engesteinen  (Granit,  Sj'enit,  Gabbro,  Diorit  usw.),  die  durch 
weitgehende  Denudation  der  Deckschichten  bloßgelegt  wurden. 
Sie  stoßen  allseitig  willkürlich  gegen  die  Xachbargesteine  ab  und 
sind  vieKach  von  einer  verschieden  breiten  Zone  kontaktmeta- 
morpher  Umbildungen,  dem  sogenannten  Kontakthofe,  umgeben. 

Die  Gänge  sind  Ausfüllungen  von  Spalten  und  Verwerfungen 
durch  Gang-  und  Ergußgesteine  (Porjohyre,  Porph^Tite,  Diabase, 
Melaphyre,  Trachyte,  Andesite,  Basalte  usw.),  die  in  beliebiger 
Richtung  ältere  Gesteinsschichten  durchbrochen  haben.  Sie  sind 
in  ihrer  Begrenzung  und  Ausdehnung  abhängig  von  der  Gestalt 
und  dem  Verlauf  der  Spalten.  Ihre  Lagerung  läßt  sich  daher 
nach  der  Karte  analog  dem  Verhalten  der  Verwerfungen  be- 
stimmen. 

Decken  oder  Ströme  entstehen,  wenn  Ergußgesteine  sich 
auf  die  Erdoberfläche  ergießen.  Sie  stimmen  dann  in  ihrem 
tektonischen  Verhalten  meist  mit  demjenigen  der  sie  über- 
lagernden, also  nächstjüngeren  Sedimente  überein,  während  sie 
von  der  Lagerung  des  Untergrundes  durchaus  unabhängig  sind. 
Vielfach  sind  ursprünglich  ausgedehnte  Decken  und  Ströme 
(Basalt)  in  weitgehendem  Maße  durch  Erosion  zerstört,  und  ihre 
Reste  ragen  dann  als  scheinbar  unabhängige  isolierte  Kuppen  auf. 

Besonders  auffallend  ist  das  Verhalten  der  Diabase,  die  als 
Ergußgesteine  des  Palaeozoikums  in  den  älteren  Gebirgen  weit 
verbreitet  sind.  Neben  mehr  oder  minder  breiten  Gängen  bilden 
sie  weithin  aushaltende  Decken,  die  konkordant  z^dschen  rein 
marinen  Sedimenten  lagern  und  alle  Gebirgsstörungen  mit  ihnen 
gleichmäßig  durchgemacht  haben.  Sie  erscheinen  demnach  ge- 
faltet oder  verworfen  ^vie  diese  Sedimente. 

In  der  Regel  halten  die  deckenförmigen  Eruptivgesteine 
nicht  so  weit  aus,  wie  die  sie  umgebenden  Sedimente,  sondern 
keilen  unter  allmählicher  Verringerung  ihrer  Mächtigkeit  aus.  In 
der  Nachbarschaft  der  Gang-   und  Ergußgesteine  treten  ebenso 
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wie  an  den  Tiefengesteinen  vielfach  Kontakterscheinungen,  wenn 
auch  in  geringerem  Umfange,  auf. 

Viele  Ergußgesteine  werden  von  ihren  Auswurfsprodukten, 
den  Tuffen,  begleitet.  Diese  verhalten  sich  geologisch  ähnlich 
den  Landablagerungen  und  sind  meist  in  Tälern  und  Senken, 
unbeeinflußt  vom  geologischen  Alter  und  der  Lagerung  ihres 
L^nt ergrundes,  abgelagert.  Die  Tuffe  der  Diabase,  die  sogenannten 
Schalsteine,  ähneln  marinen  Sedimenten. 

Das  geologische  Alter  der  Eruptivgesteine  bestimmt  sich 
nach  folgenden  Grundsätzen: 

Ein  Eruptivgestein  ist  jünger  als  die  von  ihm  durch- 
brochenen oder  kontaktmetamorph  veränderten  Schichten  und 
jünger  als  diejenigen,  von  welchen  es  Bruchstücke  einschließt. 
Es  ist  aber  älter  als  die  Gesteine,  welche  Gerolle  oder  Bruch- 
stücke von  ihm  enthalten. 

Die  richtige  Erkennung  der  geologischen  Natur  eines  Eruptiv- 
gesteinsvorkommens ist  praktisch  von  Interesse,  nicht  nur  hin- 
sichtlich der  Menge  des  vorhandenen  Gesteinsmaterials,  das  aus- 
gebeutet werden  soll,  sondern  auch  wegen  des  Auftretens  ge- 
\Wsser  nutzbarer  Lagerstätten  im  Eruptivgestein  selbst  oder  in 
seiner  Nachbarschaft.  So  sind  z.  B.  gewisse  Erze  als  magmatische 
Ausscheidungen  (Magnet eisen,  nickelhaltige  Kiese  u.  a.)  nur  auf 
das  Eruptivgestein  beschränkt,  andere  finden  sich  als  pneuma- 
tolytische  Bildungen  nur  in  der  Nachbarschaft  innerhalb  des 
Kontakthofes  (primäre  Zinnerze),  ^\äeder  andere  sind  durch  Um- 
wandlung des  Nebengesteins  oder  infolge  nachträglicher  Ver- 
witterung des  Eruptivgesteins  entstanden. 


Geographie  und  Geologie. 

Mannigfach  sind  die  Beziehungen  der  Geographie  zur  Geo- 
logie. Geologische  Kartenstudien  sind  deshalb  für  den  Geographen 
unentbehrlich,  um  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Beschaffen- 
heit und  Entstehung  des  Landschaftsbildes  zu  gewinnen.  Das 
heutige  Relief  der  Erdoberfläche  erklärt  sich  nur  aus  ihrer 
geologischen  Geschichte. 
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Da,  wo  die  allerjüngsten  Bildungen  des  Alluviums  und 
Diluviums  allein  vorhanden  sind,  stehen  die  Geländeformen 
freilich  in  der  Hauptsache  unter  dem  Einfluß  der  Denudation 
infolge  Einwirkens  der  Verwitterung  und  Abtragung  durch  das 
fließende  Wasser  und  demjenigen  allerjüngster  alluvialer  Neu- 
bildungen in  Form  von  Flußschottern,  Moorbildungen  usw.  Wo 
aber  neben  diesen,  fast  ausschließlich  aus  lockerem  Gestein  be- 
stehenden Formationen  auch  älteres  Gebirge  zutage  tritt,  da 
macht  sich  neben  der  Widerstandsfähigkeit  der  petrographisch 
verschiedenen  Gesteine,  auch  vor  allem  ihr  geologischer  Bau  als 
formgebend  in  der  Landschaft  bemerkbar.  Über  dem  flachen 
Triasplateau  von  Hessen  ragen  die  bekannten  Vulkanberge  als 
Kuppen  auf,  weil  deckenartig  ausgebreitete  Ströme  fester  Eruptiv- 
gesteine den  weicheren  Untergrund  vor  der  Abtragung  schützen. 
Langgestreckte  Rippen  ziehen  sich  teils  mauerartig  geschlossen, 
teils  in  mehr  oder  minder  lange  Stücke  zerschnitten  durch  die 
alten  Faltengebirge  oft  senkrecht  oder  in  beUebigem  Winkel 
zum  Faltenwurf  derselben.  Es  sind  Gänge  von  Eruptivgesteinen 
oder  Gangquarze,  die  sich  als  Ausfüllung  von  Spalten  oder 
Verwerfungen  bilden.  Andererseits  werden  ganz  ähnliche 
schmale  Rippen  als  Schichtstufen  erzeugt  durch  steil  gestellte 
Quarzitbänke  oder  sonstige  geringmächtige  Einlagerungen  harter 
Gesteine  inmitten  von  Schiefern  oder  Tonen,  die  der  Ver- 
witterung leichter  anheimfallen  als  jene.  Die  gleichen  Schicht- 
stufen erzeugen  in  flachgelagerten  Schichten  bei  raschem  petro- 
graphischem  Wechsel  in  breit-  und  tiefeingeschnittenen  Tälern 
eine  Terrassenlandschaft,  die  moi-phologisch  langgestreckten  Fluß- 
ten^assen  ähnlich  sieht,  aber  eine  durchaus  andere  Entstehung 
besitzt. 

AußerordentUch  verschieden  ist  der  geologische  Bau  der 
Höhenzüge.  Neben  einfach  gebauten,  durch  Erosion  zerschnittenen 
Tafelbergen  ragen  andere,  delfach  von  Verwerfungen  durchsetzte 
Schollengebirge  oder  Faltengebirge  von  kompliziertem  Bau  auf. 
Oft  stehen  die  geologischen  Formen  in  direktem  Gegensatz  zur 
Morphologie,  indem,  wie  schon  erwähnt  wurde,  Horste  und 
Sättel  in  der  Landschaft  als  Senken  und  Talungen,  geologische 
Gräben  und  Mulden  dagegen  als  Höhenrücken  erscheinen,  was  in 
der  petrographischen  Verschiedenheit  der  geologischen  Schichten 
begründet  ist.    Außerordentlich  häufig  ist  die  Erscheinung,  daß 
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Verwerfungen  in  Tälern  und  Senken  verlaufen,  sei  es,  daß  diese 
unmittelbar  infolge  großer  Sprunghöhe  erzeugt  wurden,  oder 
daß  sie  infolge  Zertrümmerung  der  Gesteine  die  Veranlassung 
für  das  Einsetzen  der  Erosion  an  dieser  Stelle  gaben.  Mitunter 
lassen  sich  auch  Staffel brüche  durch  treppenartiges  Absetzen 
der  steilen  Hänge  in  der  Landschaft  (Odenwald  bei  Heidelberg) 
verfolgen.  Besonders  auffallend  ist  der  Gegensatz  zwischen 
geologischem  Bau  und  der  Oberflächenform  in  alten  Rumi^f- 
gebirgen,  deren  ursprüngliche  aufragende  Falten  im  Laufe  der 
Zeit  durch  die  Verwitterung  abgetragen  wurden,  so  daß  an 
Stelle  der  kühngezackten  Berggipfel,  welche  die  geologischen 
Aufschlüsse  in  den  Tälern  vermuten  lassen,  die  Oberfläche  des 
Gebirges  als  Fastebene  (Peneplein)  erscheint. 

Die  ursprüngliche  Verteilung  von  Wasser  und  Land,  die 
Ermittelung  früherer  Flußsysteme  als  Erklärung  für  den  heutigen 
Verlauf  und  die  Gestaltung  der  Flüsse  läßt  sich  ebenfalls  nur 
auf  Grund  geologischer  Kartenaufnahmen  richtig  beurteilen,  die 
damit  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  der  Paläogeographie  ge- 
worden sind. 
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